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Resumen
En el presente trabajo se busca comparar los datos experimentales recogidos en laborato-
rio de un intercambiador de calor de carcasa y tubos, agua-agua, con los obtenidos mediante
simulaciones en Flow Simulation.
En la primera parte, se hace una introduccio´n a los distintos tipos de intercambiadores
de calor y sus aplicaciones, seguida de una exposicio´n de la teor´ıa para su estudio. A con-
tinuacio´n, se realizan diversos ensayos en laboratorio del intercambiador de carcasa y tubos
de la marca Edibon.
En la segunda parte, se procede a realizar un modelo geome´trico del intercambiador
con SolidWorks. Terminado el modelado, se realizan diversas simulaciones con Flow Simula-
tion tomando como datos iniciales los medidos en el laboratorio en cada uno de los supuestos.
Por u´ltimo, se hace una comparacio´n de los resultados experimentales y simulados, co-
mentando las posibles discrepancias o similitudes.
Palabras clave: Intercambiador de calor, SolidWorks, Flow Simulation, Modelado, Simu-
lacio´n Te´rmica, Carcasa y tubos.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Objeto
En este trabajo se busca comparar los datos experimentales recogidos en laboratorio de
un intercambiador de calor de carcasa y tubos, agua-agua, con los obtenidos mediante simu-
laciones en Flow Simulation.
En la primera parte, se hace una introduccio´n a los distintos tipos de intercambiadores
de calor y sus aplicaciones, seguida de una exposicio´n de la teor´ıa para su estudio. A con-
tinuacio´n, se realizan diversos ensayos en laboratorio del intercambiador de carcasa y tubos
de la marca Edibon. Se establecen seis supuestos y se hacen tres ensayos de cada uno de
ellos a fin de obtener la mayor precisio´n posible en los resultados. Una vez terminada la re-
cogida de datos, se procede a su tratamiento y representacio´n para facilitar su interpretacio´n.
En la segunda parte, se procede a realizar un modelo geome´trico del intercambiador con
SolidWorks. Se detallan los pasos seguidos para modelar cada una de las piezas que confor-
man el intercambiador y el procedimiento para hacer el ensamblaje del conjunto. Terminado
el modelado, se realizan diversas simulaciones con Flow Simulation tomando como datos
iniciales los medidos en el laboratorio en cada uno de los supuestos.
Por u´ltimo, se hace una comparacio´n de los resultados experimentales y simulados, co-
mentando las posibles discrepancias o similitudes.
1.2. Motivacio´n del trabajo
La principal motivacio´n para realizar el presente trabajo es superar la asignatura de Tra-
bajo de Fin de Grado y obtener los cre´ditos necesarios para finalizar el Grado en Ingenier´ıa
Meca´nica.
Igualmente presenta la oportunidad de profundizar en el uso de SolidWorks, Flow Simu-
lation y LATEX 2ε para su elaboracio´n.
1
2 CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
Cap´ıtulo 2
Fundamentos teo´ricos
2.1. Introduccio´n
El intercambio de calor entre dos fluidos a distintas temperaturas, impidiendo que se
mezclen, es un proceso muy utilizado en aplicaciones como la calefaccio´n y acondicionamien-
to de aire, produccio´n de potencia, procesamiento qu´ımico, etc. El dispositivo utilizado para
realizar este intercambio de calor se denomina intercambiador de calor, donde la transferen-
cia de calor se lleva a cabo, fundamentalmente, mediante conduccio´n y conveccio´n.
Desde el punto de vista te´rmico, se emplean dos me´todos para el disen˜o y ana´lisis de los
intercambiadores:
• Me´todo de la diferencia media logar´ıtmica de temperatura (LMTD).
• Me´todo de la efectividad-NTU (ε-NTU).
A continuacio´n se procede a realizar una clasificacio´n de los tipos de intercambiadores de
calor, as´ı como a explicar los diferentes me´todos de ca´lculo y disen˜o.
2.2. Clasificacio´n
El intento de adaptar los intercambiadores a las distintas necesidades ha llevado a diver-
sos tipos de disen˜os.
Los intercambiadores se suelen clasificar en base al tipo de flujo o la forma de transferencia
de calor, permitiendo distinguir dos grandes grupos de intercambiadores:
• Transferencia directa: transfieren la energ´ıa te´rmica directamente de una corriente
de fluido a otra, normalmente a trave´s de una pared que los separa.
• Transferencia indirecta: la energ´ıa te´rmica se transfiere de una corriente a otra de
manera indirecta haciendo uso de un elemento intermedio. El regenerador (figura 2.1)
es un ejemplo de intercambiador de calor de transferencia indirecta.
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El primer grupo tambie´n se puede clasificar en funcio´n del elemento que separa los fluidos
que circulan por el interior del intercambiador. Dicho elemento puede ser una pared cil´ındrica
o plana.
Intercambiadores
de tubos

Tubo liso

Zig-zag
Haces tubulares
Serpent´ın
Tubo con aletas
Doble tubo
{
Sencillo
Corrugado
Multitubulares
Intercambiadores
de placas

Placas selladas
Placas soldadas
A continuacio´n se exponen las caracter´ısticas principales de cada tipo de intercambiador.
Regenerador
Es un intercambiador de calor en el que el fluido caliente y fr´ıo circulan a trave´s de una
matriz fabricada con un material con un alto calor espec´ıfico. La circulacio´n de ambos fluidos
es alterna, de manera que no se mezclan.
El fluido caliente cede calor a la matriz cuando e´ste circula a trave´s de ella. Ese mismo
calor es cedido al fluido fr´ıo cuando e´ste sea el que circule a trave´s de la matriz.
Intercambiador de tubo liso
Esta´ formado por una pared cil´ındrica que separa los dos fluidos en el intercambiador.
Uno de ellos circulara´ por dentro del tubo y el otro, por fuera. Para tener una superfi-
cie de contacto adecuada, la longitud del conducto suele ser grande, por lo que hace falta
modificar su disposicio´n de manera que ocupe menos espacio y sea ma´s fa´cilmente manejable.
Se pueden encontrar intercambiadores en zig-zag (figura 2.2), o en varias capas. Tambie´n
se pueden encontrar intercambiadores de haces tubulares. Este u´ltimo tipo esta´ formado
por tubos paralelos soldados en los extremos a un colector comu´n.
2.2. CLASIFICACIO´N 5
Figura 2.1: Regenerador [1].
Figura 2.2: Intercambiador en zig-zag [2].
Otra disposicio´n de los tubos lisos es en forma de espiral, constituyendo los intercambia-
dores de serpent´ın. Este tipo de intercambiador se utiliza en el interior de depo´sitos con
forma cil´ındrica (figura 2.3).
Figura 2.3: Intercambiador de serpent´ın [3].
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Intercambiador de tubo con aletas
Formado por tubos en disposicio´n de serpent´ın plano en una o varias capas. De forma
perpendicular al eje, se fijan a los tubos unas la´minas muy finas con la funcio´n de aumentar
la superficie de intercambio de calor del tubo.
La separacio´n entre las aletas var´ıa entre 3 mm y 18 mm en funcio´n de la aplicacio´n a la
que este´ destinada el intercambiador.
En este tipo de intercambiadores los dos fluidos suelen moverse de manera perpendicular
entre s´ı, flujo conocido como flujo cruzado. En el caso de los intercambiadores de tubo con
aletas, el flujo cruzado se trata de un flujo no mezclado1 (figura 2.4a).
(a) Flujo cruzado no mezclado. (b) Flujo cruzado mezclado.
Figura 2.4: Tipos de flujo cruzado [1].
Intercambiador de doble tubo
Tambie´n llamado intercambiador de tubos conce´ntricos. Es el intercambiador de calor
ma´s simple y consta de dos tubos conce´ntricos de distinto dia´metro (figura 2.5).
Uno de los fluidos circula por el tubo interior y el otro lo hace por la seccio´n anular exis-
tente entre los dos tubos, de manera que ambos fluidos se mueven en direcciones paralelas
pudiendo ser en el mismo sentido o en sentidos contrarios.
El primer tipo de flujo se denomina flujo paralelo o equicorriente, en el que ambos flujos
entran en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en el mismo sentido (figura
2.6a). El segundo tipo de flujo se trata del flujo contracorriente, en el que los fluidos entran
en el intercambiador por los extremos opuestos y se mueven en sentidos contrarios (figura
2.6b).
1Si el intercambiador no tuviera aletas y el flujo fuera cruzado se tratar´ıa de un flujo mezclado (figura
2.4b).
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Figura 2.5: Intercambiador de doble tubo [1].
(a) Flujo en paralelo. (b) Flujo en contracorriente.
Figura 2.6: Tipos de flujo [1].
Intercambiador multitubular
Se trata del tipo de intercambiador de calor ma´s utilizado. Esta´ constituido por un con-
junto de tubos instalados en el interior de una carcasa, tambie´n conocida como coraza o
casco.
Uno de los fluidos circula por el interior de los tubos y el otro, por el espacio existente
entre la carcasa y los tubos. Los fluidos no se mezclan.
Los intercambiadores de este tipo se pueden clasificar segu´n el nu´mero de pasos que se
realizan por la carcasa y por los tubos, entendiendo por pasos al nu´mero de sentidos en los
que los fluidos recorren el intercambiador de forma sucesiva. Pueden existir intercambiadores
con varios pasos tanto de carcasa como de tubos (ver figuras 2.7a, 2.7c y 2.7b).
Los extremos de la carcasa esta´n delimitados por los cabezales, que son unos elementos
que hacen que la carcasa sea estanca y obligan a los fluidos a circular en la direccio´n y
sentido conveniente. El cabezal anterior se denomina distribuidor y por e´l entra en fluido al
intercambiador. Al cabezal posterior se le conoce como fondo.
Es habitual disponer en el interior de la carcasa una serie de elementos denominados
deflectores, pantallas o tabiques. Su misio´n es, adema´s de mantener la posicio´n de los
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(a) Un paso por la carcasa y
uno por los tubos.
(b) Dos pasos por la carcasa
y uno por los tubos.
(c) Un paso por la carcasa y
dos por los tubos.
Figura 2.7: Esquemas de un intercambiador de carcasa y tubos [1].
tubos en el interior del intercambiador, forzar al fluido a moverse en direccio´n transversal a
la coraza para mejorar la transferencia de calor (figura 2.8).
Figura 2.8: Deflectores en un intercambiador de carcasa y tubos [1].
Intercambiador de placas selladas
Esta´ formado por una serie de placas estampadas corrugadas y comprimidas entre s´ı
(figura 2.9). Los fluidos circulan en pasos alternados, de maneras que cada uno de los fluidos
queda rodeado por dos corrientes del otro fluido. Esto se traduce en una transferencia muy
eficaz de calor.
Intercambiador de placas soldadas
Se trata tambie´n de un intercambiador de placas pero sin juntas, por lo que aque´llas
esta´n preparadas para trabajar a altas temperaturas y presiones. Al estar los circuitos com-
pletamente aislados, se reduce el riesgo de mezcla entre los dos fluidos (figura 2.10).
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Figura 2.9: Intercambiador de placas [4].
Figura 2.10: Intercambiador de placas soldadas [4].
Intercambiador compacto
Con este tipo de intercambiador se pretende obtener una densidad de a´rea β elevada. Los
intercambiadores con β > 700 m
2
m3
se consideran intercambiadores de calor compactos (figura
2.11).
Se utilizan normalmente cuando al menos uno de los fluidos es un gas, compensando un
coeficiente de conveccio´n pequen˜o con una mayor a´rea de intercambio. Consiguen razones
elevadas de transferencia de calor entre dos fluidos en un pequen˜o volumen y su principal
campo de aplicacio´n se encuentra en la industria automotriz y aeroespacial, donde existen
estrictas limitaciones de peso y volumen.
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Figura 2.11: Distintos tipos de intercambiadores compactos [5].
2.3. Coeficiente global de transferencia de calor
En un intercambiador, la transferencia de calor se realiza, en primer lugar, del fluido
caliente hacia la pared mediante conveccio´n. A continuacio´n, a trave´s de la pared mediante
conduccio´n para, finalmente, llevarse a cabo mediante conveccio´n de la pared hacia el fluido
fr´ıo.
La resistencia te´rmica total se puede considerar como:
Rtotal = Ri +Rpared +Ro =
1
hiAi
+
ln(Do/Di)
2pikL
+
1
hoAo
(2.1)
donde el sub´ındice i representa la superficie interior del tubo interior y o, la superficie
exterior del tubo interior (figura 2.12). La conductividad te´rmica del material de la pared es
k y L, la longitud del tubo.
En un intercambiador, la razo´n de la transferencia de calor entre los dos fluidos se expresa
como:
Q˙ =
∆T
Rtotal
= UiAi∆T = UoAo∆T (2.2)
donde U es el coeficiente global de transferencia de calor.
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Figura 2.12: Resistencias te´rmicas [6].
Simplificando la ecuacio´n 2.2 y sustituyendo el ella la ecuacio´n 2.1, se obtiene:
1
UiAi
=
1
UoAo
=
1
hiAi
+
ln(Do/Di)
2pikL
+
1
hoAo
(2.3)
Cabe destacar que UiAi = UoAo, pero que Ui 6= Uo, a no ser que Ai = Ao. Se puede
observar que existen dos coeficientes de transferencia de calor globales, Ui y Uo debido a que
las a´reas de intercambio de calor, Ai y Ao, en general, no son iguales, por lo que el coeficiente
global de transferencia de calor debe especificarse sobre que´ superficie se esta´ calculando.
En [4]2 se pueden ver varios valores de referencia del coeficiente global de transferencia
de calor.
2.3.1. Factor de incrustacio´n
La ecuacio´n 2.3 es so´lo va´lida para intercambiadores con los tubos perfectamente limpios
pues a lo largo de la vida u´til del intercambiador, se van acumulando depo´sitos sobre las
superficies de transferencia de calor, provocando una disminucio´n de la misma.
Para contabilizar estos depo´sitos, se an˜ade a la ecuacio´n 2.1 un factor de incrustacio´n
(Rf ), quedando:
Rtotal =
1
hiAi
+
Rf,i
Ai
+
ln(Do/Di)
2pikL
+
Rf,o
Ao
+
1
hoAo
(2.4)
2Tabla 5, pa´g. 78.
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La ecuacio´n 2.3 se modificar´ıa a:
1
UiAi
=
1
UoAo
=
1
hiAi
+
Rf,i
Ai
+
ln(Do/Di)
2pikL
+
Rf,o
Ao
+
1
hoAo
(2.5)
En [4]3 aparecen valores representativos de factores de incrustacion.
2.4. Ana´lisis de los intercambiadores de calor
En los apartados 2.4.1 y 2.4.2 se van a desarrollar dos me´todos de ca´lculo de inter-
cambiadores de calor que se pueden aplicar en cualquier problema, pero dependiendo de la
naturaleza del mismo sera´ ma´s fa´cil aplicar un me´todo u otro.
En cuanto a los problemas de disen˜o de intercambiadores, se fijan las temperaturas
de entrada y las velocidades de ambos fluidos junto con la temperatura de salida de uno de
ellos. El objetivo sera´ determinar que´ tipo de intercambiador es el ma´s apropiado as´ı como
el a´rea de intercambio de calor. En este tipo de problemas se pueden aplicar, sin excesiva
complicacio´n, ambos me´todos de ca´lculo.
En los problemas de ca´lculo de rendimiento, en los que se conoce de antemano el tipo
de intercambiador, su taman˜o, las velocidades de los fluidos y sus temperaturas de entrada,
se pretende determinar las temperaturas de salida, as´ı como la transferencia de calor. Para
este tipo de problemas, el me´todo LMTD hay que aplicarlo de manera iterativa, por lo que
es recomendable utilizar el me´todo NTU.
Tabla 2.1: Recomendacio´n de uso de los me´todos.
Problema Datos conocidos Objetivos Me´todo
Disen˜o Th,i, Tc,i, ˙
A
h, ˙
A
c
Th,o o Tc,o
Tipo de intercambiador
A´rea de intercambio
LMTD
Ana´lisis Tipo de intercambiador
A´rea de intercambio
Th,i, Tc,i, ˙
A
h, ˙
A
c
Th,o, Tc,o, Q˙ NTU
3Tabla 6, pa´g. 79.
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El sub´ındice i indica entrada y o, salida.
A la hora de realizar el ana´lisis te´rmico de un intercambiador, se hacen las siguientes
idealizaciones:
• Los intercambiadores se consideran dispositivos de flujo estacionario.
• El calor espec´ıfico de los fluidos se considera constante dentro de un rango de
temperaturas.
• La conduccio´n axial de calor a lo largo de los tubos se considera despreciable.
• Superficie exterior del intercambiador perfectamente aislada.
Hechas estas idealizaciones, la transferencia de calor4 se puede expresar como:
Q˙ = m˙h cp,h (Th,i − Th,o)
Q˙ = m˙c cp,c (Tc,o − Tc,i) (2.6)
donde m˙ es el gasto ma´sico y cp el calor espec´ıfico.
El producto del gasto ma´sico y del calor espec´ıfico se suele definir como capacidad ca-
lor´ıfica, que representa la cantidad de calor necesaria para aumentar en 1 K una corriente
de fluido.
Ch = m˙h cp,h
Cc = m˙c cp,c
(2.7)
La transferencia de calor en un intercambiador tambie´n se puede expresar como:
Q˙ = UA ∆Tm (2.8)
donde U es el coeficiente global de transferencia de calor (ver apartado 2.3) y ∆Tm es una
diferencia promedio de temperatura entre los dos fluidos que circulan en el intercambiador5.
4 Q˙ se considera positiva. Su sentido va del del fluido caliente al fr´ıo.
5Esta diferencia de temperatura es de tipo logar´ıtmico (ver apartado 2.4.1).
14 CAPI´TULO 2. FUNDAMENTOS TEO´RICOS
2.4.1. Me´todo de la diferencia media logar´ıtmica de temperatura
(LMTD)
Para poder aplicar la ecuacio´n 2.8 hace falta conocer, entre otros para´metros, una dife-
rencia de temperatura media (∆Tm).
Se puede ver en las figuras 2.13a y 2.13b que la diferencia de temperatura entre los dos
fluidos no es constante, sino que var´ıa a lo largo del intercambiador.
(a) ∆T en flujo paralelo. (b) ∆T en flujo a contracorriente.
Figura 2.13: Diferencia de temperatura en distintos flujos [5].
Para determinar una diferencia de temperatura media, se considera un intercambiador
de calor de doble tubo y flujo paralelo. Haciendo las suposiciones que se comentaron en la
primera parte del apartado 2.4, se puede hacer un balance de energ´ıa6 en el fluido caliente
(ecuacio´n 2.9) y en el fluido fr´ıo (ecuacio´n 2.10).
δQ˙ = −m˙h cp,h dTh (2.9)
δQ˙ = −m˙c cp,c dTc (2.10)
Despejando dTh y dTc de las ecuaciones 2.9 y 2.10, respectivamente, se obtienen las
ecuaciones 2.11 y 2.12:
dTh = − δQ˙
m˙h cp,h
(2.11)
dTc =
δQ˙
m˙c cp,c
(2.12)
6El signo negativo se debe a que el cambio de temperatura en el fluido caliente es negativo. Se an˜ade el
signo negativo para hacer que la transferencia de calor sea positiva.
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La ecuacio´n 2.8 se puede expresar de forma diferencial como:
δQ˙ = U dA (Th − Tc) (2.13)
Restando las ecuaciones 2.11 y 2.12, y combinando con la ecuacio´n 2.13, se llega a la
expresio´n 2.14.
d(Th − Tc)
Th − Tc = −U dA (
1
m˙h cp,h
+
1
m˙c cp,c
) (2.14)
A continuacio´n, se integra la ecuacio´n 2.14, en la que incluyendo las ecuaciones 2.11 y
2.12 y reordenando se obtiene una expresio´n del tipo:
Q˙ = UA ∆Tlm (2.15)
donde ∆Tlm es la diferencia media logar´ıtmica de temperatura y se define como:
∆Tlm =
∆T1 −∆T2
ln(∆T1/∆T2)
=
∆T2 −∆T1
ln(∆T2/∆T1)
(2.16)
∆T1 y ∆T2 se corresponden con la diferencia de temperatura entre los dos fluidos en la
entrada y en la salida del intercambiador.
Para un intercambiador de flujo paralelo se tiene:

∆T1 = Th,i − Tc,i
∆T2 = Th,o − Tc,o
∆Tlm ≡ ∆Tlm,pf
 (2.17)
La expresio´n 2.16 es igualmente va´lida para el caso de un intercambiador de calor de
doble tubo y flujo en contracorriente, donde:
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
∆T1 = Th,i − Tc,o
∆T2 = Th,o − Tc,i
∆Tlm ≡ ∆Tlm,cf
 (2.18)
En este tipo de flujo se puede dar el caso particular en el que los dos fluidos tengan
la misma capacidad calor´ıfica, Ch = Cc, y ∆T1 = ∆T2. La ecuacio´n 2.16 presentar´ıa una
indeterminacio´n, en la que aplicando la regla de L’Hoˆpital se obtiene ∆Tlm,cf = ∆T1 = ∆T2.
No obstante, para los intercambiadores de calor de flujo cruzado y de carcasa y tubo de
pasos mu´ltiples, la expresio´n 2.16, para el caso de un intercambiador en flujo en contraco-
rriente (expresio´n 2.18), debe modificarse con un factor de correccio´n.
2.4.1.1. Factor de correccio´n para los intercambiadores de flujo cruzado y de
carcasa y tubo de pasos mu´ltiples
La expresio´n para la diferencia media logar´ıtmica para los intercambiadores de flujo cru-
zado y para los de carcasa y tubo de pasos mu´ltiples es ma´s dif´ıcil de obtener debido a las
condiciones del flujo. En estos casos se corrige la expresio´n 2.16, para el caso de contraco-
rriente, con un factor de correccio´n F.
∆Tlm = F ∆Tlm,cf (2.19)
El factor de correccio´n depende de la configuracio´n geome´trica del intercambiador y de
las temperaturas de entrada y salida y se puede ver en las figuras 2.14a, 2.14b, 2.14c y 2.14d.
Los factores P7 y R8, tomando como referencia un intercambiador con flujo en contraco-
rriente, se definen como:
P =
t2 − t1
T1 − t1 (2.20)
R =
T1 − T2
t2 − t1 =
(m˙ cp)coraza
(m˙ cp)tubo
(2.21)
7Conocido como efectividad del LMTD.
8Conocido con el nombre de relacio´n de capacidades calor´ıficas.
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(a) Un paso por coraza y mu´ltiplo de 2
pasos por tubos.
(b) Dos pasos por coraza y mu´ltiplo de
4 pasos por tubos.
(c) Flujo cruzado de un paso. Dos flui-
dos sin mezclar.
(d) Flujo cruzado de un paso. Uno de los
fluidos mezclado y el otro sin mezclar.
Figura 2.14: Tipos de flujo cruzado [6].
Los sub´ındices 1 y 2 se refieren a entrada y salida, respectivamente, y T y t a lado de la
coraza y lado del tubo.
2.4.2. Me´todo de la efectividad-NTU (ε-NTU)
Este me´todo se basa en el uso de un para´metro adimensional llamado efectividad de la
transferencia de calor, ε, y busca simplificar el proceso de ana´lisis de los intercambiadores
de calor, en el que se desconoce la transferencia de calor, Q˙, y las temperaturas de salida,
Th,o y Tc,o.
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2.4.2.1. Transferencia de calor ma´xima
En el me´todo ε-NTU, la transferencia de calor se expresa en funcio´n de la ma´xima trans-
ferencia de calor posible, donde:
Q˙ = ε Q˙ma´x (2.22)
ε es la efectividad de la transferencia de calor, que depende de la geometr´ıa del intercam-
biador y de las condiciones de flujo.
Para poder determinar Q˙ma´x, se define la ma´xima diferencia de temperatura en el inter-
cambiador como:
∆Tma´x = Th,i − Tc,i (2.23)
La ma´xima transferencia de calor de un intercambiador se da cuando:
• El fluido fr´ıo se caliente hasta la temperatura de entrada del fluido caliente.
• El fluido caliente se enfr´ıe hasta la temperatura de entrada del fluido fr´ıo.
Estas dos situaciones so´lo se pueden producir de manera simulta´nea cuando la capacidad
calor´ıfica del fluido caliente sea igual a la del fluido fr´ıo, Ch = Cc.
En el caso de que Ch 6= Cc, que es lo ma´s comu´n, el fluido que sufrira´ un cambio mayor
de temperatura sera´ el que tenga una capacidad calor´ıfica menor. Este fluido sera´ el primero
que experimentara´ la ma´xima diferencia de temperatura, punto a partir del cual se detendra´
la transferencia de calor, de manera que
Q˙ma´x =
{
Ch (Th,i − Tc,i) si Ch ≤ Cc
Cc (Th,i − Tc,i) si Ch ≥ Cc
(2.24)
La expresio´n 2.24 se puede reducir a
Q˙ma´x = Cmı´n (Th,i − Tc,i) (2.25)
siendo:
Cmı´n = min(Ch, Cc) (2.26)
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Sustituyendo la ecuacio´n 2.25 en la ecuacio´n 2.22 se obtiene:
Q˙ = ε Cmı´n(Th,i − Tc,i) (2.27)
2.4.2.2. Efectividad de la transferencia de calor
Como se comento´ en el apartado 2.4.2.1, el valor de ε depende de la geometr´ıa del
intercambiador y de las condiciones del flujo. Esta relacio´n suele contener un para´metro adi-
mensional, llamado nu´mero de unidades de transferencia (NTU), que se define como
NTU =
UA
Cmı´n
(2.28)
Otro para´metro adimensional que conviene definir se denomina relacio´n de capacida-
des y se expresa como
c =
Cmı´n
Cma´x
(2.29)
La efectividad de la transferencia de calor es funcio´n del NTU y de c tal que
ε = f(NTU, c) (2.30)
Estas relaciones se pueden ver en [6]9 y [6]10, o de manera gra´fica en las figuras 2.15a a
la 2.15f.
Tambie´n se puede expresar la efectividad como en la ecuacio´n 2.31 [8]11
ε =

Th,i−Th,o
Th,i−Tc,i si Ch ≤ Cc
Tc,o−Tc,i
Th,i−Tc,i si Ch ≥ Cc
(2.31)
9Tabla 11-4, pa´g. 656.
10Tabla 11-5, pa´g. 658.
11Pa´g. 35.
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(a) Flujo paralelo. (b) Contracorriente.
(c) Un paso por coraza y mu´ltiplo de 2
pasos por tubos.
(d) Dos pasos por coraza y mu´ltiplo de
4 pasos por tubos.
(e) Flujo cruzado con los dos fluidos sin
mezclar.
(f) Flujo cruzado con uno de los fluidos
mezclado y el otro sin mezclar.
Figura 2.15: Efectividad en distintos tipos de intercambiadores [6].
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2.5. Seleccio´n
A la hora de seleccionar el intercambiador de calor apropiado para una aplicacio´n concreta
hay que considerar una serie de para´metros:
• Transferencia de calor: es el para´metro ma´s importante a la hora de elegir un
intercambiador. Debe ser la adecuada para que se alcancen los objetivos de disen˜o.
• Costo: por norma general, los intercambiadores que este´n disponibles en un cata´logo
tendra´n un costo ma´s competitivo que uno que se tenga que disen˜ar y fabricar bajo
pedido. Tambie´n hace falta considerar el coste de mantenimiento y de operacio´n del
mismo.
• Potencia de bombeo: para hacer circular los fluidos por el intercambiador de ca-
lor hace falta un elemento impulsor, bien sea una bomba o un ventilador. Minimizar
la ca´ıda de presio´n en el interior del intercambiador disminuira´ el consumo de e´stos
elementos impulsores, reduciendo as´ı el gasto econo´mico.
• Taman˜o y peso: el espacio disponible para la colocacio´n del intercambiador puede
ser un factor que limite la longitud de los tubos del mismo.
• Tipo: se debe seleccionar en funcio´n de los tipos de fluidos que vayan a circular en
el intercambiador. Por ejemplo, si se van a utilizar dos l´ıquidos el tipo adecuado de
intercambiador sera´ el de placas o carcasa y tubos.
• Materiales: dependen de las condiciones de trabajo del intercambiador, por ejemplo
altas temperaturas o presiones y fluidos corrosivos.
• Consideraciones adicionales: son las que se han de tener en cuenta en casos concre-
tos, como por ejemplo la estanqueidad cuando se trabaja con fluidos to´xicos. Tambie´n
se puede tener en cuenta un bajo coste de mantenimiento o un bajo nivel de ruido.
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Cap´ıtulo 3
Ensayos experimentales
3.1. Introduccio´n
Con el objetivo de comparar los resultados experimentales con los de las simulaciones,
se llevaron a cabo una serie de ensayos en el laboratorio. En total se realizaron seis casos
distintos, en los que se modificaba la temperatura de entrada de agua caliente al intercam-
biador y el tipo de flujo con el que e´ste trabajaba.
En los apartados de este cap´ıtulo se explica el equipo utilizado y el procedimiento seguido
durante los ensayos. Los resultados se pueden ver en el Anexo C.1
3.2. Equipo
El equipo utilizado consta de un intercambiador de carcasa y tubos de la marca
Edibon, formado por tubos de acero inoxidable (figura 3.1). El agua caliente circula por el
interior de los tubos y el agua fr´ıa por el espacio entre la carcasa y los tubos. Cuenta con
cuatro deflectores en su interior para modificar la corriente de agua fr´ıa y as´ı aumentar la
transferencia de calor entre los fluidos.
Figura 3.1: Intercambiador de carcasa y tubos Edibon.
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El intercambiador se encuentra acoplado a una unidad base y de servicio, que se en-
carga de calentar el agua y bombearla1 (figura 3.2). En esta unidad se encuentra un depo´sito
de 30 litros en el que se almacena y calienta el agua por medio de una resistencia ele´ctrica
de 3000 W (figura 3.3). El bombeo lo realiza una bomba centr´ıfuga controlada desde el or-
denador.
Figura 3.2: Unidad base.
Figura 3.3: Resistencia interior del depo´sito.
Las va´lvulas de bola dispuestas en la unidad base permiten modificar la entrada y salida
del agua fr´ıa. Segu´n su posicio´n, el intercambiador funcionara´ con flujo en contracorriente
(figura 3.4) o en paralelo (figura 3.5).
1Bombea el agua caliente. El agua fr´ıa entra al intercambiador mediante una conexio´n directa con una
toma de agua de la red.
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Figura 3.4: Va´lvulas dispuestas para flujo en contracorriente.
Figura 3.5: Va´lvulas dispuestas para flujo en paralelo.
En siete puntos se encuentran situados unos sensores de temperatura. E´stos, junto
con dos medidores de caudal, son los que facilitan las medidas al programa de control a
trave´s de una caja de interfaz de control (figura 3.6).
Figura 3.6: Caja de interfaz de control.
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En la figura 3.7 se puede ver un esquema del montaje.
Figura 3.7: Esquema del montaje [7].
El programa de control (figura 3.8) permite modificar el caudal de impulsio´n de agua
caliente y la temperatura del depo´sito. Tambie´n facilita la lectura de las medidas de los sen-
sores de temperatura y de los caudal´ımetros, as´ı como el ca´lculo de una serie de para´metros
relacionados con el intercambiador.
Figura 3.8: Ventana de inicio del programa de control y adquisicio´n y manejo de datos.
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3.3. Procedimiento
Los ensayos se han realizado para seis situaciones distintas de funcionamiento del inter-
cambiador. En cada una se fijaba el tipo de flujo en su interior y la temperatura del agua
caliente dentro del depo´sito2.
La temperatura ambiental se fijo´ en 24 oC por medio del sistema de aire acondicionado
instalado en el laboratorio. El caudal de impulsio´n de agua caliente se fija en todos los en-
sayos en 3 l
min
y el de agua fr´ıa en 1,5 l
min
. La temperatura de agua fr´ıa es la propia de la
red, con un valor medio entre 27 oC y 28 oC. Estos datos se pueden ver en la tabla 3.1.
Tabla 3.1: Para´metros de los ensayos.
A
h,i 3
l
min
A
c,i 1,5
l
min
Tc,i 27 - 28
oC
T∞ 24 oC
De cada caso se llevaron a cabo tres ensayos, tomando como valores finales la media. Por
tanto, se tienen los datos de un total de dieciocho ensayos.
A continuacio´n se describen de forma general los pasos seguidos para la preparacio´n de
los ensayos. Este procedimiento busca establecer unas condiciones iniciales comunes en todos
los ensayos, as´ı como un tiempo de funcionamiento razonable que permita considerar que
e´stos son independientes entre s´ı3:
• Cerrar la va´lvula de entrada de agua fr´ıa y fijar la temperatura del depo´sito en 40 oC,
50 oC o 60 oC, dependiendo del ensayo. Esperar a que el agua del depo´sito llegue a
la temperatura establecida y una vez que lo haga, activar la bomba de agua caliente.
Hacer circular so´lo el agua caliente durante 5 minutos.
• Una vez pasados los 5 minutos, abrir la va´lvula de agua fr´ıa para que circule un caudal
de 1,5 l
min
. Aqu´ı comienza el ensayo, que durara´ 15 minutos.
• Al transcurrir los 15 minutos del ensayo, apagar la bomba de agua caliente y hacer
circular el agua fr´ıa durante 5 minutos. Volver al primer punto para comenzar un nuevo
ensayo.
2De ahora en adelante se va a designar cada caso por la temperatura a la que se fijaba el agua caliente
en el depo´sito (40 oC, 50 oC o 60 oC) y el tipo de flujo en el intercambiador (contracorriente o paralelo).
3Esto es, que la temperatura que ha alcanzado el intercambiador en un ensayo no influya en las medidas
del siguiente.
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3.3.1. Comienzo del ensayo
Abrir el programa de control en el ordenador. Al iniciarlo aparecera´ un menu´ de selec-
cio´n del tipo de equipo que se esta´ utilizando. Seleccionar TICT4 (figura 3.9).
Figura 3.9: Menu´ de seleccio´n del tipo de intercambiador.
A continuacio´n, se abrira´ la ventana principal (figura 3.10). Pulsar sobre START en el
panel lateral izquierdo y despue´s, seleccionar con el boto´n amarillo del panel lateral derecho,
segu´n el tipo de ensayo, contracorriente (change to countercurrent) o paralelo (change to
parallel).
Figura 3.10: Ventana principal.
4De Intercambiador de Calor de Carcasa y Tubo.
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El tipo de ensayo que esta´ activo se puede ver en la etiqueta amarilla del panel central
(figura 3.11).
(a) Esquema contracorriente. (b) Esquema paralelo.
Figura 3.11: Esquemas de los tipos de flujo en el programa de control.
Comprobar que las va´lvulas del equipo esta´n dispuestas de acorde al ensayo que se vaya
a realizar (contracorriente o paralelo).
Pulsar sobre la casilla de PID, en el panel lateral izquierdo, para activar el control por
PID5. En el recuadro justo de al lado introducir la temperatura a la que se quiere fijar el
agua caliente del interior del depo´sito.
En el recuadro de dimensions, dentro de la pestan˜a de Constants, se deben introducir
algunos de los para´metros geome´tricos del intercambiador. En el recuadro de Dc introducir
0,148 (m) y en el de Sect c, 17,203E− 3 (m2), que se corresponden con el dia´metro y la
seccio´n interna del tubo exterior.
Para activar la bomba de agua caliente, hacer girar el boto´n con forma de rueda situado
en la esquina inferior derecha del panel lateral derecho.
3.3.2. Toma de datos
En cada ensayo se han realizado dos tomas de datos. Una al comienzo, justo antes de
comenzar la cuenta de los 15 minutos explicada en el apartado 3.3 y otra al pasar los 15
minutos de duracio´n del mismo.
Como algunos para´metros oscilan entre un ma´ximo y un mı´nimo, se anotaron ambos
extremos y se considero´ el valor medio como el va´lido.
5Controlador Proporcional - Integral - Derivativo.
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3.4. Resultados
Los valores obtenidos en la toma de datos se pueden ver en el Anexo C.1, tanto en forma
de gra´ficas (apartado C.1.1) como de tablas (apartado C.1.2).
A modo de ejemplo, se muestran los valores medios de los tres ensayos a 40 oC con el flujo
en contracorriente (figuras 3.12a y 3.12b) y en paralelo (figuras 3.12c y 3.12d). Los valores
medios del resto de los ensayos se pueden ver en las figuras C.8 a la C.13.
(a) Flujo en contracorriente. Condicio-
nes iniciales.
(b) Flujo en contracorriente. Condicio-
nes finales.
(c) Flujo en paralelo. Condiciones ini-
ciales.
(d) Flujo en paralelo. Condiciones fina-
les.
Figura 3.12: Medias de las lecturas en los tres ensayos a 40 oC.
Las gra´ficas mostradas en las figuras C.2 a la C.7 representan de forma conjunta los datos
de las condiciones iniciales y finales de los tres ensayos realizados en cada caso. Cuanto ma´s
parecidas sean las a´reas delimitadas por los datos, mejor sera´ la calidad de los ensayos. Esto,
adema´s, demuestra la conveniencia de aplicar los procedimientos planteados en el punto 3.3.
En la figura 3.13 se puede ver la posicio´n y el nombre de los sensores dispuestos en el
intercambiador.
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Figura 3.13: Posicio´n y nombre de los sensores en el intercambiador.
En la tabla 3.2 se puede ver la correspondencia entre las variables estudiadas y los sen-
sores de la maqueta que proporcionan sus medidas en los ensayos experimentales.
Tabla 3.2: Correspondencia entre variables y los sensores de la maqueta del intercambiador.
V ariable Contrac. Paralelo
Th,i ST-1 ST-1
Tc,i ST-7 ST-3
Th,o ST-2 ST-2
Tc,o ST-3 ST-7
T1 ST-4 ST-4
T2 ST-5 ST-5
T3 ST-6 ST-6
Cabe destacar que el software de control utilizado calcula dos eficiencias distintas. La
primera, la designa como Eff y la segunda como EffNTU , pudie´ndose calcular con las
expresiones 3.1 y 3.2 respectivamente:
Eff =
Q˙c
Q˙ma´x
(3.1)
EffNTU =
Q˙h
Q˙ma´x
(3.2)
Para calcular Q˙ma´x se puede aplicar la ecuacio´n 2.24 y para el ca´lculo de Q˙h y Q˙c, la
ecuacio´n 2.6. El ca´lculo del NTU no se ha llevado a cabo de manera teo´rica debido a la
dificultad de encontrar a´bacos y gra´ficas que se ajusten al intercambidor analizado en el
presente trabajo.
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Cap´ıtulo 4
Simulacio´n te´rmica con Flow
Simulation
4.1. Procedimiento
En primer lugar, utilizando como modelo para las simulaciones el obtenido segu´n el
Anexo A, se calcula de manera teo´rica el coeficiente de conveccio´n exterior medio y,
a continuacio´n, se realiza una serie de simulaciones externas para obtenerlo de manera
simulada. Una vez obtenido siguiendo estos dos me´todos, se escoge uno de los dos coeficientes
de conveccio´n exterior.
En segundo lugar, se determina el nivel de malla ba´sica a utilizar en las simulaciones
finales. E´stas sera´n simulaciones internas, de manera que no se modelara´ el aire que rodea
al intercambiador, lo que permitira´ aumentar el nivel de refinado de la malla sin aumentar
excesivamente el tiempo de ca´lculo. Para tener en cuenta la conveccio´n externa, se define
una condicio´n de contorno de conveccio´n entre las paredes exteriores del intercambiador y
el aire que lo rodea utilizando el coeficiente de conveccio´n medio escogido anteriormente.
Por u´ltimo, tomando como condiciones de entrada al intercambiador los datos de los
ensayos llevados a cabo en el laboratorio (ver cap´ıtulo 3), se realizan las simulaciones corres-
pondientes a los seis casos ensayados. A continuacio´n, as´ı como en las figuras 4.1 y 4.2, se
puede ver de manera esquema´tica el procedimiento seguido.
i) Simulaciones externas
1) Coeficiente de conveccio´n exterior → Eleccio´n de hext.
a) Teo´rico.
b) Simulacio´n.
ii) Simulaciones internas
1) Estudio de convergencia de malla → Eleccio´n del nivel de malla ba´sica.
2) Simulaciones finales.
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Figura 4.1: Procedimiento seguido en las simulaciones externas.
Figura 4.2: Procedimiento seguido en las simulaciones internas.
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4.2. Ca´lculo del coeficiente de conveccio´n exterior hext
4.2.1. Determinacio´n del coeficiente de conveccio´n de manera teo´ri-
ca
El ca´lculo teo´rico del coeficiente de conveccio´n se basa en el uso de los nu´meros adimen-
sionales de Prandtl (Pr), Grashof (Gr), Rayleigh (Ra) y Nusselt (Nu).
Para la determinacio´n de estos adimensionales se han hecho una serie de consideraciones:
• Temperatura ambiental, lejos de la superficie (T∞), de 24 oC.
• La temperatura de la superficie se ha supuesto como la media entre la temperatura de
entrada del agua caliente y la de entrada del agua fr´ıa1.
• La temperatura a la que se han buscado las propiedades del aire es la media entre la
temperatura de la superficie (Ts) y la temperatura ambiental. Esta temperatura es la
temperatura media de la capa l´ımite o temperatura de pel´ıcula (Tf ) [5]
2.
• La gravedad (g) tiene un valor de 9,81 m
s2
.
El nu´mero de Prandtl se obtiene interpolando en [6]3, as´ı como la conductividad te´rmica
(k) y la viscosidad cinema´tica (v).
El nu´mero de Grashof se calcula mediante la expresio´n 4.1:
Gr =
gβ(Ts − T∞)L3
v2
(4.1)
donde 1
Tf
es el coeficiente de expansio´n te´rmica volume´trica [6]4 y L la longitud carac-
ter´ıstica del intercambiador, en este caso el dia´metro exterior, con un valor de 0,16 m.
El nu´mero de Rayleigh es el producto del nu´mero de Grashof y de Prandtl (ecuacio´n 4.2):
Ra = Gr Pr (4.2)
Para calcular el nu´mero de Nusselt, donde el sub´ındice D indica que se calcula para un
cilindro, se aplica la ecuacio´n 4.3, obtenida de [5]5. Esta expresio´n proporciona el nu´mero de
1Obtenidas de los ensayos en el laboratorio. Se han considerado las temperaturas de entrada de flujo en
contracorriente por ser pra´cticamente iguales a las de flujo en paralelo.
2Ecuacio´n 7.2, pa´g. 348.
3Tabla A-15, pa´g. 884.
4Ecuacio´n 9-6, pa´g. 522.
5Ecuacio´n 9.33, pa´g. 501.
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Nusselt promedio sobre la superficie de un cilindro:
NuD = C Ra
n
D (4.3)
donde C = 0,48 y n = 0,25 son dos constantes obtenidas de [5]6 (ver tabla 4.1).
Tabla 4.1: Constantes de la ecuacio´n 4.3 para conveccio´n libre sobre un cilindro circular
horizontal [5].
RaD C n
10−10 − 10−2 0,675 0,058
10−2 − 102 1,02 0,148
102 − 104 0,850 0,188
104 − 107 0,480 0,250
107 − 1012 0,125 0,333
Una vez calculado el nu´mero de Nusselt, se puede despejar el coeficiente de conveccio´n
medio (h) de la ecuacio´n 4.4:
NuD =
hD
k
(4.4)
En la tabla 4.2 se muestran los resultados del ca´lculo teo´rico del coeficiente de conveccio´n.
6Tabla 9.1, pa´g. 501.
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Tabla 4.2: Ca´lculo teo´rico de hext para distintas temperaturas de entrada en contracorriente.
40 oC 50 oC 60 oC
Entrada caliente (oC) 36,1 44,5 52,6
Entrada frı´a (oC) 27,8 27,7 29,1
Ts (
oC) 31,95 36,1 40,85
T∞ (oC) 24 24 24
Tf (
oC) 27,975 30,05 32,425
Pr 0,72877 0,72819 0,72752
Gr 4.201.472 6.201.732 8.329.196
β ( 1
K
) 3, 32088 · 10−3 3, 298153 · 10−3 3, 272519 · 10−3
v (m
2
s
) 1, 589 · 10−5 1, 608 · 10−5 1, 631 · 10−5
Ra 3.061.906 4.516.039 6.059.657
Nu 20,079 22,127 23,815
k ( W
mK
) 0,02573 0,02588 0,02606
hext (
W
m2K
) 3,229 3,579 3,879
4.2.2. Determinacio´n del coeficiente de conveccio´n mediante si-
mulacio´n
Siguiendo el procedimiento detallado en el apartado B.2 del Anexo B, para determinar el
coeficiente de conveccio´n exterior mediante simulacio´n7, se obtienen los resultados mostrados
en la tabla 4.3.
Figura 4.3: Distribucio´n de hext en la simulacio´n de 40
oC, a contracorriente y nivel 3 de
malla ba´sica.
En el apartado C.2.1 del Anexo C se encuentran el resto de figuras en las que se puede
7Los resultados de las simulaciones para el caso de flujo en paralelo se han calculado de forma ana´loga al
caso de flujo en contracorriente, pero cambiando las condiciones de entrada fr´ıa y la de salida fr´ıa entre s´ı
(ver apartado B.2.6), con los valores correspondientes de las temperaturas de entrada y salida para el caso
de flujo en paralelo.
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ver la distrbucio´n de hext al igual que en la figura 4.3.
Tabla 4.3: Datos de las simulaciones de tipo externo en funcio´n del nivel de la malla ba´sica.
40 oC
N o elementos hext (
W
m2K
)
Contracorriente
Nivel 1 142.354 3,976
Nivel 2 96.744 3,864
Nivel 3 199.588 3,898
Nivel 4 173.533 3,846
Nivel 5 234.185 3,858
Nivel 6 1.693.592 3,514
Paralelo
Nivel 1 142.354 3,894
Nivel 2 96.744 3,764
Nivel 3 199.588 3,826
Nivel 4 173.533 3,757
Nivel 5 234.185 3,761
4.2.2.1. Estudio de convergencia de hext
Los resultados mostrados en la tabla 4.3 se corresponden para distintos taman˜os de ma-
lla. Se puede ver que los resultados no son iguales, de manera que hace falta estimar co´mo es
la calidad de las mallas y cua´l ser´ıa el resultado para una malla cuyo taman˜o medio tendiera
a cero.
El GCI (Grid Convergence Index) [9] se trata de un para´metro que cuantifica el nivel de
convergencia de la malla y proporciona un intervalo de error en el que se supone que esta´ la
solucio´n considerada como real. Por otro lado, la extrapolacio´n de Richardson consiste
en un me´todo para estimar el valor de una variable en el que caso de que se simulara con un
taman˜o de malla que tiende a cero.
Para el ca´lculo tanto del GCI como de la extrapolacio´n de Richardson se requiere dis-
poner de un taman˜o de elemento. Dicho taman˜o es el de los elementos que conforman la
malla con la que se este´n realizando las simulaciones. En el caso de las simulaciones de este
trabajo, no se cuenta con un taman˜o de elemento constante para toda la malla, ya que se
busca optimizar la misma disminuyendo el taman˜o de los mismos en las zonas en las que
se requiere un mayor nivel de detalle. La solucio´n propuesta ha sido considerar un taman˜o
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medio de elemento (xelemento) obtenido de la divisio´n entre el volumen del dominio compu-
tacional y el nu´mero de elementos (expresio´n 4.5):
xelemento =
3
√
A
dominio, computacional
nelementos
(4.5)
El resultado del ca´lculo del GCI y el valor de la extrapolacio´n de Richardson, para las
simulaciones del coeficiente de conveccio´n exterior con una entrada de agua caliente a 40 oC
en contracorriente se puede ver en la figura 4.4.
Figura 4.4: GCI y extrapolacio´n de Richardson de hext. Contracorriente con Th,i = 40
oC.
En la figura 4.5 se muestra en la misma gra´fica los resultados de las simulaciones con
una entrada de agua caliente a 40 oC en contracorriente y en paralelo. Se puede ver co´mo el
valor del coeficiente de conveccio´n exterior es muy similar en el caso de contracorriente y en
el de flujo en paralelo, adema´s de seguir la misma tendencia. Por esta razo´n en este trabajo
se ha hecho la consideracio´n de que el valor del coeficiente de conveccio´n exterior, a igualdad
de temperaturas de agua en la entrada, es el mismo para el caso de flujo en contracorriente
y en paralelo.
El valor del coeficiente de conveccio´n exterior, estimado a partir de los datos de las
simulaciones para una entrada de agua caliente a 40 oC tanto a contracorriente como en
paralelo, es de 3,90 W
m2K
.
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Figura 4.5: Comparacio´n hext en contracorriente y paralelo con Th,i = 40
oC.
4.2.3. Asignacio´n del coeficiente de conveccio´n exterior hext
En el apartado 4.2.1 se calcula el valor del coeficiente de conveccio´n exterior de manera
teo´rica. Los casos considerados son para unas temperaturas de entrada de agua caliente de
40 oC, 50 oC y 60 oC. Se hace la suposicio´n de que el coeficiente de conveccio´n es similar
para los casos de flujo en contracorriente y paralelo. Esta suposicio´n se ve respaldada por
los valores de las simulaciones (ver figura 4.5). Los resultados teo´ricos se pueden ver en la
tabla 4.2, teniendo el coeficiente de conveccio´n exterior, para el caso de 40 oC, un valor de
un valor de 3,229 W
m2K
.
En el apartado 4.2.2 se estima, mediante diversas simulaciones, este mismo coeficiente
para el caso de una temperatura de entrada de agua caliente de 40 oC en contracorriente y
en paralelo. Tras calcular el GCI y el valor de la extrapolacio´n de Richardson [9] se estima
un coeficiente de conveccio´n exterior de 3,90 W
m2K
.
La conveccio´n que esta´ teniendo lugar entre el exterior de la carcasa y el ambiente se
trata de conveccio´n natural, cuyos valores del coeficiente de conveccio´n son relativamente
pequen˜os [6], Tabla 1-5, pa´g. 26. Se puede ver que el valor estimado con las simulaciones
es similar al calculado de manera teo´rica (ver tabla 4.3). Por lo tanto, se va a considerar
en el resto de simulaciones que el valor del coeficiente de conveccio´n exterior se corresponde
con el valor teo´rico calculado en el apartado 4.2.1. Los coeficientes de conveccio´n exterior
adoptados para las simulaciones finales quedan reflejados en la tabla 4.4.
Tabla 4.4: Valor de hext adoptado para las futuras simulaciones.
40 oC 50 oC 60 oC
hext, asig. ( W
m2K
) 3,229 3,579 3,879
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4.3. Convergencia de malla
Las simulaciones finales del intercambiador se realizan para los seis casos ensayados en
el laboratorio y se tratan de simulaciones internas, de ah´ı el ca´lculo del coeficiente de
conveccio´n exterior en el apartado 4.2.
El estudio de convergencia de malla se realiza para el caso de flujo en contracorriente con
una entrada de agua caliente a 40 oC. Con los datos del estudio se selecciona un taman˜o de
malla8 comu´n, que sera´ el utilizado en todos los casos de las simulaciones finales (ver figura
4.2). El procedimiento seguido para realizar las simulaciones queda descrito en el apartado
B.3 del Anexo B.
Una vez realizadas las simulaciones para el estudio de convergencia modificando el nivel
de la malla ba´sica (ver apartado B.2.8), se procede a calcular el GCI y la extrapolacio´n de
Richardson con los valores de las temperaturas de los sensores en el modelo del intercam-
biador. Los valores de las temperaturas de las simulaciones se pueden ver en la tabla 4.5 as´ı
como los valores del ca´lculo del GCI y de la extrapolacio´n de Richardson, que se pueden ver
en las gra´ficas de la figura 4.6.
Tabla 4.5: Datos de las simulaciones internas del estudio de convergencia de malla.
40 oC
A B C D E F
Contracorriente
Nivel 1 47.334 34,95 29,97 29,43 29,07 28,66
Nivel 2 65.414 34,88 30,12 29,47 29,15 28,70
Nivel 3 136.782 34,73 30,47 29,80 29,36 28,86
Nivel 4 249.831 34,71 30,53 29,80 29,40 28,92
Nivel 5 360.759 34,65 30,81 30,09 29,60 29,15
A: Nu´mero de elementos
B: Temperatura salida agua caliente (oC)
C: Temperatura salida agua fr´ıa (oC)
D: Temperatura sensor 1 (oC)
E: Temperatura sensor 2 (oC)
F: Temperatura sensor 3 (oC)
8En este trabajo se selecciona el taman˜o de malla de forma indirecta, ya que lo que se definira´ realmente
sera´ el nivel de la malla ba´sica (ver apartado B.2.8).
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(a) Temperatura sensor salida agua ca-
liente (Th, o).
(b) Temperatura sensor salida agua fr´ıa
(Tc, o).
(c) Temperatura sensor 1. (d) Temperatura sensor 2.
(e) Temperatura sensor 3.
Figura 4.6: GCI y extrapolacio´n de Richardson de las temperaturas de los sensores del
intercambiador. Contracorriente con Th,i = 40
oC.
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Otro para´metro que resulta u´til a la hora de seleccionar un nivel de malla es la diferencia
porcentual del paso de una malla a la siguiente, teniendo e´sta u´ltima un nivel de refinado
mayor (expresio´n 4.6).
(xelemento)i+1 < (xelemento)i (4.6)
Este para´metro se calcula segu´n la ecuacio´n 4.7, siendo f la variable de estudio (por
ejemplo la temperatura).
diferencia ( %) =
(f)i+1 − (f)i
(f)i+1
· 100 (4.7)
En la tabla 4.6 se proporcionan los valores de las diferencias porcentuales ya mencionadas.
Tabla 4.6: Diferencias porcentuales, en valor absoluto, del paso de una malla a otra ma´s fina.
40 oC
A B C D E
Contracorriente
Nivel 1 → Nivel 2 0,20 0,50 0,14 0,27 0,14
Nivel 2 → Nivel 3 0,43 1,15 1,11 0,72 0,55
Nivel 3 → Nivel 4 0,06 0,20 0 0,14 0,21
Nivel 4 → Nivel 5 0,17 0,91 0,96 0,68 0,79
A: Dif. en temperatura salida agua caliente ( %)
B: Dif. en temperatura salida agua fr´ıa ( %)
C: Dif. en temperatura sensor 1 ( %)
D: Dif. en temperatura sensor 2 ( %)
E: Dif. en temperatura sensor 3 ( %)
Buscando un equilibrio entre tiempo de simulacio´n y precisio´n en los resultados de la
simulacio´n, se considera que la malla con un taman˜o medio de elemento de 3,7 mm y
una malla ba´sica de nivel 3 es la apropiada. Sera´ la adoptada para realizar las simulaciones
finales.
La distribucio´n de temperaturas en el caso de flujo en contracorriente con Th,i ≈ 40 oC
y una malla ba´sica de nivel 3 se puede ver en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Malla nivel 3. Temperaturas en los elementos.
En las figuras C.20, C.21 y C.22, del Anexo C, se pueden ver los valores del resto de
simulaciones junto con las mallas utilizadas.
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4.4. Simulacio´n te´rmica del intercambiador
Utilizando el nivel de malla ba´sica seleccionado en el apartado 4.3, se han realizado las
simulaciones de los seis casos de estudio. Como coeficientes de conveccio´n externa se han
adoptado los expuestos en la tabla 4.4. Los resultados de las simulaciones se pueden ver en
la tabla 4.7.
Tabla 4.7: Resultados de las simulaciones a 40 oC.
MALLA BA´SICA : nivel 3
xelemento = 3, 7 mm 40
oC 50 oC 60 oC
hext 3,229
W
m2K
3,579 W
m2K
3,879 W
m2K
Contracorriente
Th,i 36,10 44,50 52,60
Tc,i 27,80 27,70 29,10
T1 29,80 31,86 35,02
T2 29,36 30,98 33,78
T3 28,86 29,93 32,28
Th,o 34,73 41,70 48,65
Tc,o 30,46 33,21 36,94
Paralelo
Th,i 36,20 44,40 52,80
Tc,i 26,50 27,00 27,30
T1 28,02 29,77 31,54
T2 28,46 30,56 32,57
T3 28,95 31,48 33,94
Th,o 34,69 41,63 48,71
Tc,o 29,49 32,48 35,47
Temperaturas en oC.
Utilzando los datos de la tabla 4.7 se puede obtener la transferencia de calor ma´xima, la
eficiencia del intercambiador y la transferencia de calor real (ver tabla 4.8). Para el ca´lculo
de Ch y Cc se ha asumido
9 un valor de la densidad del agua de 0, 987 kg
l
y un calor espec´ıfico
de 4,178 J
kg·K .
En la figura 4.8 se puede ver la distribucio´n de temperaturas y de velocidades en el
intercambiador. El caso mostrado es el correspondiente con una temperatura de 40 oC en el
9Son los valores que utiliza el software de control de Edibon para realizar los ca´lculos.
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Tabla 4.8: Resultados de las simulaciones a 40 oC.
MALLA BA´SICA : nivel 3
xelemento = 3, 7 mm 40
oC 50 oC 60 oC
Contracorriente
Q˙ma´x (W ) 855,66 1731,95 2422,67
ε ( %) 32,05 32,80 33,36
Q˙ (W ) 274,24 568,08 808,20
Paralelo
Q˙ma´x (W ) 999,99 1793,80 2628,85
ε ( %) 30,82 31,49 32,04
Q˙ (W ) 308,20 564,87 842,28
Ver ecuaciones 2.24 y 2.27 para el ca´lculo de Q˙ma´x y Q˙.
Ver ecuacio´n 2.31 para el ca´lculo de ε.
Ch = 206, 18
W
K
≥ Cc = 103, 09 WK .
depo´sito. Como se ha comentado al comienzo del presente apartado, la malla ba´sica utilizada,
y por lo tanto mostrada, es de nivel 3.
(a) Temperatura. Contracorriente. (b) Velocidad. Contracorriente.
(c) Temperatura. Paralelo. (d) Velocidad. Paralelo.
Figura 4.8: Distribucio´n de temperaturas y velocidades en el intercambiador. Temperatura
de entrada de agua caliente: 40 oC.
En la figura 4.9 se muestra la trayectoria del flujo de agua dentro del intercambiador
tambie´n cuando la temperatura del depo´sito es de 40 oC. Se ve co´mo los deflectores cumplen
con su funcio´n, la de modificar el flujo del agua y hacer que se mueva de forma transversal a
los tubos centrales. El color de las trayectorias esta´ asignado en funcio´n de la temperatura
del fluido.
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(a) Contracorriente. (b) Paralelo.
Figura 4.9: Trayectoria del agua dentro del intercambiador. Entrada de agua caliente a 40
oC.
Se puede apreciar co´mo la velocidad en el tubo central es ligeramente superior a la velo-
cidad en los dema´s tubos. Adema´s, en las figuras 4.8b y 4.8d se pueden ver cuatro zonas en
las que el flujo de agua aumenta de velocidad. Estos puntos son los orificios de los deflectores
por los que se permite el paso del agua. Al disminuir la seccio´n de paso, la velocidad del
fluido debe aumentar.
Otro aspecto de las ima´genes que llama la atencio´n es el aumento de velocidad que expe-
rimenta el fluido caliente en el conducto de salida. La explicacio´n de este efecto se encuentra
en las turbulencias que surgen al disminuir de forma brusca la seccio´n. La velocidad en estos
puntos sera´ algo mayor que en la zona antes de entrar en el conducto de salida.
En la figura 4.10 se puede ver una imagen obtenida de las simulaciones en la que se
ve la vorticidad en un plano que corta transversalmente al intercambiador. E´sta tiene sus
valores ma´s altos en los estrechamientos de los deflectores y en la salida del agua caliente,
produciendo as´ı un ma´ximo en las velocidades representadas en las figuras 4.8b y 4.8d.
Figura 4.10: Representacio´n de la vorticidad en el intercambiador.
En el Anexo C, apartado C.2.3, se pueden ver la figuras 4.8 y 4.9 con ma´s detalle, adema´s
de las del resto de los casos simulados.
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Cap´ıtulo 5
Comparacio´n de resultados
En este cap´ıtulo se muestran los resultados de los ensayos y de las simulaciones de forma
conjunta. Se comentan las similitudes y diferencias entre los mismos.
Tabla 5.1: Comparacio´n de las temperaturas obtenidas en los ensayos experimentales y por
simulacio´n.
40oC 50oC 60oC
Ensayo Sim. Dif. Ensayo Sim. Dif. Ensayo Sim. Dif.
Contr.
Th,i 36,10 36,10 - 44,50 44,50 - 52,60 52,60 -
Tc,i 27,80 27,80 - 27,70 27,70 - 29,10 29,10 -
Th,o 33,50 34,73 3,67 39,00 41,70 6,92 45,70 48,65 6,46
Tc,o 31,30 30,46 2,68 36,20 33,21 8,26 42,00 36,94 12,05
T1 30,40 29,80 1,97 34,60 31,86 7,92 39,50 35,02 11,34
T2 29,80 29,36 1,48 33,10 30,98 6,40 37,40 33,78 9,68
T3 28,80 28,86 0,21 31,00 29,93 3,45 34,40 32,28 6,16
Paralelo
Th,i 36,20 36,20 - 44,40 44,40 - 52,80 52,80 -
Tc,i 26,50 26,50 - 27,00 27,00 - 27,30 27,30 -
Th,o 34,00 34,69 2,03 40,30 41,63 3,3 46,10 48,71 5,66
Tc,o 32,30 29,49 8,70 36,90 32,48 11,98 41,50 35,47 14,53
T1 29,20 28,02 4,04 32,10 29,77 7,26 35,40 31,54 10,90
T2 30,20 28,46 5,76 33,90 30,56 9,85 37,60 32,57 13,38
T3 30,80 28,95 6,00 35,10 31,48 10,31 39,60 33,94 14,29
T (oC).
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En la tabla 5.1 se muestran los valores de las temperaturas medidas en los ensayos junto
con las calculadas en las simulaciones.
Se calcula la diferencia porcentual en valor absoluto (Dif.) respecto al valor medido en
el ensayo. Este para´metro no se ha calculado para las temperaturas de entrada, ya que los
valores para establecer las condiciones de entrada del intercambiador en las simulaciones se
tomaron de los datos medidos en los ensayos.
Las temperaturas T1, T2 y T3 son las medidas con los tres sensores instalados a lo largo
de la carcasa, siendo el sensor que mide T1 el ma´s cercano a la entrada de agua caliente.
Los datos de la tabla 5.1 se pueden ver de manera gra´fica en la figura 5.1, donde se
muestran las temperaturas medidas en los sensores que esta´n dispuestos a lo largo del inter-
cambiador de calor1.
Figura 5.1: Comparacio´n de las temperaturas obtenidas experimentalmente y mediante si-
mulacio´n.
Se puede observar que las mayores diferencias entre los ensayos y las simulaciones se dan
para el caso de flujo en paralelo y con una temperatura de 60 oC en el depo´sito de agua
caliente. Del mismo modo, se aprecia que las diferencias tienden a aumentar cuando el tipo
de flujo es paralelo y cuando las temperaturas de entrada son mayores.
Una de las causas de estas diferencias se encuentra en los ensayos realizados en el labo-
ratorio. Segu´n aumentaba la temperatura del agua dentro del depo´sito, la bomba de agua
1Estas temperaturas sera´n, por tanto, del agua que circula por el interior de la carcasa, es decir, del agua
fr´ıa.
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caliente disminu´ıa el caudal de impulsio´n sin poder llegar a igualar en todo momento al
caudal del resto de casos (ver figura 5.2). El caudal es un para´metro que se ha considerado
constante en las simulaciones, por lo que las condiciones de funcionamiento en los ensayos
difiere en mayor medida de las condiciones establecidas en las simulaciones.
(a) Caudales en el caso de 40 oC en con-
tracorriente.
(b) Caudales en el caso de 60 oC en pa-
ralelo.
Figura 5.2: Caudales de entrada de agua caliente y fr´ıa.
Otra causa del aumento de las diferencias porcentuales con la temperatura se debe a que
al aumentar el gradiente de temperatura en el intercambiador, tambie´n aumenta el gradiente
de temperatura entre los elementos que conforman la malla en las simulaciones. Una forma
de evaluar con ma´s precisio´n este cambio de temperatura a lo largo del modelo consistir´ıa
en aumentar el nivel de refinado de la malla, lo que llevar´ıa parejo un aumento del tiempo
de simulacio´n, as´ı como de recursos necesarios, en el equipo donde se este´n llevando a cabo
las simulaciones.
El gradiente de temperatura entre elementos de la malla es mayor cuanto mayor sea la
temperatura del agua de entrada2 y cuando el intercambiador esta´ trabajando con el flujo
en paralelo. Esto se debe a que en el mismo extremo del intercambiador se encuentran el
agua con menor temperatura (entrada de agua fr´ıa) y el agua ma´s caliente (entrada de agua
caliente). Esta mayor diferencia de temperatura se puede ver en la figura 2.13 del cap´ıtulo
2.
La tercera causa radica en que el estudio de convergencia de malla se ha hecho para el
caso de 40 oC en contracorriente, de hecho es el caso con las menores diferencias (ver tabla
5.1), y se considero´ que en el resto de casos la misma malla permitir´ıa obtener unos resultados
de una calidad similar. Hacer esta consideracio´n conlleva una agilizacio´n del proceso de si-
mulacio´n a costa de perder precisio´n en las simulaciones que se alejen ma´s del caso de partida.
Por otro lado, los ca´lculos realizados por el software de control se hacen en base a las
medidas de temperaturas y caudales en cada instante. Los caudales de agua caliente y fr´ıa
que se han utlizado en las simulaciones han sido constantes, no cambian a lo largo de la
misma, pero en los ensayos s´ı que lo hacen, tal y como se ha comentado antes, a pesar de el
esfuerzo por mantenerlo constante. Esto influye en el ca´lculo de las capacidades calor´ıficas
y, por tanto, en el ca´lculo de la eficiencia que proporciona el software de control.
2Ya que la temperatura de agua fr´ıa es pra´cticamente la misma en todos los casos.
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Del mismo modo, el funcionamiento del intercambiador en el laboratorio esta´ sujeto a
para´metros que no se contemplan en las simulaciones, tales como suciedad dentro del propio
intercambiador, producida por los depo´sitos del agua (ver figura 5.3a), as´ı como a burbujas
de aire atrapadas en el interior de la carcasa (figura 5.3b).
(a) Depo´sitos en el intercambiador. (b) Aire dentro de la carcasa.
Figura 5.3: Para´metros no considerados en las simulaciones.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones y l´ıneas futuras de
trabajo
6.1. Conclusiones
Realizados los ensayos en laboratorio y las simulaciones por ordenador, siguiendo los
procedimientos expuestos en el presente trabajo, se puede llegar a las siguientes conclusiones
tanto generales como espec´ıficas:
6.1.1. Conclusiones generales
1) A pesar de haber tomado las precauciones necesarias para eliminar en la mayor me-
dida de lo posible la variabilidad entre los ensayos, ha resultado inevitable obtener
diferencias entre los mismos.
2) Con un taman˜o de malla menor se podr´ıan haber obtenido unos resultados ma´s pre-
cisos, a costa de aumentar en gran medida el tiempo de simulacio´n y los recursos
requeridos por el ordenador.
3) La aplicacio´n del GCI y de la extrapolacio´n de Richardson han resultado ser de gran
utilidad para poder evaluar de manera objetiva el taman˜o de malla que adoptar.
4) Se puede considerar SolidWorks como una herramienta adecuada para realizar el mo-
delado del intercambiador. El complemento Flow Simulation, al estar integrado en So-
lidWorks, facilita el proceso de simulacio´n. Se podr´ıan haber obtenido unos resultados
ma´s acordes con la realidad si se hubiera utilizado un programa disen˜ado espec´ıfica-
mente para realizar simulaciones, por ejemplo ANSYS.
6.1.2. Conclusiones espec´ıficas
1) La maqueta del intercambiador y el software de control, para temperaturas bajas de
entrada de agua caliente, proporcionan unos datos consistentes entre s´ı. Cuando la
temperatura de entrada aumenta, los datos entre ensayos con las mismas condiciones
tienden a diferir ligeramente.
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2) Los resultados obtenidos en las simulaciones se asemejan ma´s a los de los ensayos
cuando el flujo en el interior del intercambiador esta´ en contracorriente que cuando
esta´ en paralelo. Del mismo modo, los resultados son ma´s parecidos entre s´ı para
temperaturas menores de entrada de agua caliente.
3) Las diferencias entre simulacio´n y experimentacio´n dan pie a pensar que se podr´ıan
realizar modificaciones en la simulacio´n, en base a las diferencias obtenidas, para ex-
trapolar los resultados a la realidad.
6.2. L´ıneas futuras de trabajo
En el presente apartado se plantea una serie de puntos, relacionados con este trabajo,
que se podr´ıan desarrollar ma´s en profundidad:
• Ana´lisis del perfil de velocidades y temperaturas a lo largo de los distintos tubos del
intercambiador.
• Estudio de diferentes modelos de deflectores para mejorar la transferencia de calor.
• Optimizacio´n de la separacio´n entre los tubos interiores para aumentar la transferencia
de calor.
• Empleo de te´cnicas de mallado adaptativo para la simulacio´n.
• Comparacio´n de los resultados obtenidos en las simulaciones llevadas a cabo con dife-
rentes programas de simulacio´n.
Anexo A
Modelado geome´trico
En este documento se detallan los pasos que se han llevado a cabo en SolidWorks para
obtener la geometr´ıa completa del intercambiador objeto de estudio. La versio´n utilizada de
SolidWorks es la 2016.
Se comenzara´ con el modelado de cada una de las partes que componen el intercambia-
dor. A continuacio´n, se ensamblara´n la piezas que conforman el intercambiador completo
y se realizara´n las simplificaciones oportunas para preparar el modelo para el proceso de
simulacio´n. Este modelo servira´ como base para realizar el estudio te´rmico.
A.1. Conceptos previos
Antes de empezar, se explicara´n una serie de pasos previos al modelado.
Para mantener el modelo ordenado y claro, es recomendable renombrar las operaciones
con nombres suficientemente descriptivos. Al comienzo de cada apartado se incluira´ el nom-
bre con que se ha guardado el archivo que se este´ desarrollando. Se recomienda guardar
perio´dicamente el archivo en el que se este´ trabajando para evitar la pe´rdida de cualquier
trabajo no guardado.
Tambie´n se aconseja guardar todos los archivos .SLDPRT en la misma carpeta para que
a la hora de hacer el ensamblaje queden todas las piezas ordenadas y organizadas. En este
trabajo se va a seguir la siguiente estructura de carpetas para guardar los archivos:
• Una carpeta general llamada Modelado Geome´trico.
• Dentro de esta carpeta se crea otra carpeta llamada Geometr´ıa. Aqu´ı se guardara´n
todos los archivos de tipo pieza.
• Dentro de la carpeta Modelado Geome´trico, y fuera de la carpeta Geometr´ıa, se
guardara´ el archivo del ensamblaje.
En resumen:
• Modelado Geome´trico > Geometr´ıa > (archivos tipo pieza)
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• Modelado Geome´trico > (archivo tipo ensamblaje)
A.1.1. Anclar menu´ superior
Por comodidad, se decide anclar el menu´ que aparece al pasar el cursor sobre la flecha
situada en la esquina superior izquierda (figuras A.1 y A.2). Para ello, se pulsa sobre el
dibujo que representa una chincheta. De esta forma el menu´ no se contraera´ al pulsar sobre
otro lugar de la pantalla y permanecera´ siempre visible (figura A.3).
Figura A.1: Flecha desplegable del menu´ superior.
Figura A.2: Menu´ desplegable activado.
Figura A.3: Menu´ desplegable anclado.
A.1.2. Crear un archivo tipo pieza nuevo
Para crear un nuevo archivo, pulsar sobre el icono con forma de hoja y sobre Nuevo
(figura A.4). Aparecera´ una nueva ventana para elegir que´ tipo de archivo crear. Seleccionar
Pieza (figura A.5).
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Figura A.4: Crear un archivo nuevo.
Figura A.5: Seleccionar el tipo de archivo nuevo.
A.1.3. Visibilidad de planos
Por defecto, al crear un archivo nuevo, no se muestran los planos principales en el espacio
de trabajo.
Al menu´ que hay a la izquierda se le llama Gestor de disen˜o (figura A.6a). En e´l apa-
recen las operaciones que se han realizado, as´ı como los planos que hay en el modelo. Al
pulsar sobre el nombre de un plano, e´ste se hara´ visible de forma temporal, es decir, hasta
que se haga clic en cualquier otro lugar.
Para hacer visible un plano de forma permanente, pulsar sobre el nombre del plano que
se quiera visualizar y hacer clic sobre el icono con forma de ojo (Mostrar, figura A.6b). El
icono del plano cambiara´ de color y se pondra´ azul. Esto indica que el plano esta´ visible.
Si en cualquier momento se quiere ocultar el plano, repetir el proceso, pero esta vez al
pulsar sobre el icono con forma de ojo se ocultara´ el plano (figura A.6c).
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(a) Gestor de disen˜o. (b) Mostrar plano. (c) Ocultar plano.
Figura A.6: Visibilidad de planos en el Gestor de disen˜o.
A.1.4. Ejes temporales
En determinadas situaciones puede resultar u´til poder seleccionar el eje de revolucio´n de
una pieza. Para poder visualizar los ejes, hacer clic sobre el icono con forma de ojo que hay
en la ventana gra´fica (figura A.7). Este icono es el de Ocultar/mostrar elementos.
Figura A.7: Ocultar/mostrar elementos.
Al pulsar sobre el icono, se abrira´ un desplegable. Seleccionar el icono situado en la segun-
da fila y la segunda columna (figura A.8). Esto activara´ la opcio´n de Ver ejes temporales.
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Figura A.8: Ver ejes temporales.
A.1.5. Transparencia de una pieza
Cambiar la transparencia de la cara de una pieza puede facilitar la visualizacio´n de deta-
lles interiores o clarificar la forma interior de la misma (figura A.9). Para ello, hacer clic sobre
la cara de una pieza con el boto´n derecho y seleccionar Cambiar transparencia (figura
A.10).
Figura A.9: Cara transparente.
Figura A.10: Cambiar transparencia.
Para volver a visualizar la cara de modo normal, repetir los pasos anteriores, so´lo que
esta vez se desactivara´ la transparencia.
A.1.6. Croquis
En SolidWorks, los croquis se deben hacer sobre planos. Para hacer un croquis, pulsar
sobre el icono de Croquis, en la pestan˜a de Croquis (figura A.11). Una vez pulsado el
icono, seleccionar el plano sobre el que hacer el croquis (figura A.12). Por defecto, Solid-
Works cambiara´ la vista y la hara´ perpendicular al plano sobre el que se dibujara´ el croquis.
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Figura A.11: Crear un nuevo croquis.
Figura A.12: Seleccio´n del plano sobre el que hacer el croquis.
Los distintos elementos que se pueden croquizar, junto con varios tipos de operaciones
que se pueden llevar a cabo dentro del croquizado, se encuentran en la pestan˜a de Croquis
(figura A.13). Entre estos elementos esta´n: L´ınea, C´ırculo, Recta´ngulo, etc.
Figura A.13: Pestan˜a de croquis.
Es de gran utilidad poder crear elementos auxiliares en los croquis que despue´s sirvan
como referencia en la construccio´n de croquis ma´s complejos. Para ello, seleccionar el ele-
mento que se quiera convertir en auxiliar y en el menu´ que aparece a la izquierda, activar la
casilla de Para construccio´n (figura A.14).
Se puede ver que un elemento es auxiliar ya que su trazado sera´ distinto al del resto de
elementos (figura A.15).
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Figura A.14: Convertir en l´ınea de construccio´n.
Figura A.15: Trazado de l´ınea de construccio´n.
Para salir del croquis, una vez terminado, pulsar sobre el icono con la flecha que aparece
en la esquina superior derecha (figura A.16).
Figura A.16: Salir del croquis.
Si en algu´n momento se quiere modificar un croquis ya hecho, pulsar con el boto´n derecho
sobre el nombre del croquis, en el Gestor de disen˜o, y hacer clic sobre el icono de Editar
croquis (figura A.17). Una vez que se haya terminado de modificar el croquis, salir de la
misma forma que la explicada anteriormente.
Para cambiar el nombre de un croquis, hacer clic sobre el nombre del croquis, dentro del
Gestor de disen˜o, y pulsar F2.
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Figura A.17: Editar croquis.
A.1.7. Cotas
A la hora de establecer las cotas de los elementos de un croquis, se utiliza la herramienta
de Cota inteligente (figura A.18). E´sta se encuentra en la pestan˜a de Croquis.
Figura A.18: Cota inteligente.
Tras pulsar sobre su icono, seleccionar el elemento que se quiera acotar y hacer clic en
la posicio´n en la que se quiera dejar la cota. Una vez hecho esto, aparecera´ una ventana
en la que introducir la magnitud de la cota correspondiente (figura A.19). Al terminar de
introducirla, pulsar Enter.
Si en algu´n momento se quiere modificar la cota, hacer doble clic sobre la misma y apa-
recera´ de nuevo la ventana para la introduccio´n de la nueva cota.
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Figura A.19: Ventana de introduccio´n de cota.
A.1.8. Relaciones de elementos
SolidWorks permite definir relaciones entre elementos. Algunas de las relaciones existentes
son Perpendicular, Paralelo, Coincidente, Tangente, etc. Tambie´n existen relaciones
para un so´lo elemento, como podr´ıa ser una l´ınea, en la que se puede definir si es Horizontal
o Vertical (figuras A.21 y A.22).
Figura A.20: Elementos sin relaciones.
Para acceder a estas relaciones, seleccionar el elemento, o los elementos, entre los que
definir la relacio´n. Dependiendo del tipo de elementos que se seleccionen, estara´n disponibles
unas relaciones u otras1. Las relaciones aparecera´n en el menu´ situado a la izquierda de la
ventana gra´fica.
Figura A.21: L´ınea horizontal.
Figura A.22: Circunferencia y l´ınea
tangentes.
Las relaciones definidas entre los elementos se pueden ver en el croquis como pequen˜os
s´ımbolos dentro de unos cuadros verdes. Si se hace doble clic sobre estos s´ımbolos, se podra´n
modificar las relaciones.
1Por ejemplo, seleccionando una circunferencia y una l´ınea se podra´ definir una relacio´n de tangencia.
Esta relacio´n no estara´ disponible en el caso de que se seleccionen dos l´ıneas.
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A.1.9. Extruir
En la pestan˜a de Operaciones, pulsar sobre el icono de Extruir saliente/base (figura
A.23). SolidWorks nos indicara´ que seleccionemos un croquis en el que aplicar la operacio´n
(figura A.24).
Figura A.23: Seleccio´n de la operacio´n de extruir saliente/base.
Figura A.24: Seleccio´n del croquis para extruir.
En el lugar donde antes estaba activa la pestan˜a del Gestor de disen˜o, ahora estara´
activa otra pestan˜a, la del PropertyManager (figura A.25).
Figura A.25: PropertyManager.
A.1. CONCEPTOS PREVIOS 65
En esta pestan˜a se pueden especificar diversos para´metros de la operacio´n de modelado
que se este´ realizando. Cuando se hayan seleccionado los para´metros necesarios, pulsar sobre
el icono verde que aparece en la esquina superior derecha (figura A.26).
Figura A.26: Salir de la extrusio´n.
Si en algu´n momento se quiere modificar una extrusio´n ya realizada, pulsar con el boto´n
derecho sobre el nombre de la operacio´n, dentro del Gestor de disen˜o, y hacer clic sobre
el icono de Editar operacio´n (figura A.27).
Figura A.27: Editar operacio´n.
Una vez que se haya terminado de modificar la operacio´n, salir de la misma forma que
la explicada anteriormente.
Para cambiar el nombre de una operacio´n, hacer clic sobre el nombre de la operacio´n,
dentro del Gestor de disen˜o y pulsar F2.
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Figura A.28: Extrusio´n terminada.
A.1.10. Extruir corte
En la pestan˜a de Operaciones, pulsar sobre el icono de Extruir corte (figura A.29).
SolidWorks nos indicara´ que seleccionemos una cara o plano sobre el que croquizar la seccio´n
del corte, o un croquis ya hecho para usarlo como seccio´n de corte.
Figura A.29: Seleccio´n de operacio´n de extruir corte.
Seleccionando una cara del modelo, en lugar de un croquis ya hecho, se nos activara´ la
pestan˜a de Croquis.
Figura A.30: Croquizado en la operacio´n de extruir corte.
Una vez llegados a este punto, hay que dibujar un croquis, que sera´ el que utilice Solid-
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Works como forma del corte (figura A.30). Para salir del croquis, una vez terminado, pulsar
sobre el icono con la flecha que aparece en la esquina superior derecha.
A continuacio´n, se abrira´ la pestan˜a del PropertyManager, con una serie de para´me-
tros para modificar la operacio´n (figura A.31). Cuando se hayan seleccionado los para´metros
necesarios, pulsar sobre el icono verde que aparece en la esquina superior derecha.
Los para´metros de la operacio´n se pueden modificar de forma similar a la explicada para
la operacio´n de extrusio´n.
Figura A.31: Para´metros para modi-
ficar la operacio´n de extruir corte.
Figura A.32: Extrusio´n de corte ter-
minada.
A.1.11. Crear plano
En la pestan˜a de Operaciones, pulsar sobre el icono de Geometr´ıa de referencia.
Aparecera´ un desplegable, seleccionar Plano (figura A.33).
Figura A.33: Creacio´n de plano.
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Se abrira´ la pestan˜a del PropertyManager, con una serie de espacios para introducir
referencias que definan el plano que se quiera crear (figura A.34). Una posible opcio´n ser´ıa,
si se quiere hacer un plano medio entre dos caras, seleccionar las dos caras entre las que se
encontrara´ el nuevo plano (figura A.35).
Figura A.34: Referencias para la de-
finicio´n del plano.
Figura A.35: Definicio´n del plano me-
dio.
Para validar la operacio´n, pulsar sobre el icono verde que aparece en la esquina superior
derecha, o bien sobre el que aparece en el PropertyManager.
Figura A.36: Plano medio terminado.
A.2. 01 Carcasa.SLDPRT
Modelado de la carcasa
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. En el plano de Alzado hacer un croquis, que se
correspondera´ con el dia´metro exterior de la zona central de la carcasa.
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Dibujar una circunferencia de 160 mm de dia´metro y extruir 500 mm, seleccionando
Plano medio en el desplegable de Direccio´n 1 (figura A.37).
Figura A.37: Extrusio´n de la zona central de la carcasa.
Ahora se va a modelar uno de los extremos de la carcasa. Hacer una circunferencia de
220 mm de dia´metro sobre la cara plana frontal. Extruir la circunferencia 8 mm en direc-
cio´n al cuerpo central de la carcasa (figura A.38).
Figura A.38: Extrusio´n del extremo de la carcasa.
En el caso de que la direccio´n de extrusio´n fuera la opuesta a la que se busca, pulsar
sobre Invertir direccio´n (figura A.39).
El siguiente paso consiste en llevar a cabo los taladros por los que pasara´n las fijaciones
que unira´n las distintas piezas del extremo del intercambiador. Para esto, se hara´ uso del
Asistente para taladro (figura A.40). Estos taladros no sera´n roscados, sino lisos, de forma
que los tornillos que pasen por cada uno de ellos fijara´n la unio´n gracias a unas tuercas que
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Figura A.39: Invertir direccio´n de extrusio´n.
se encontrara´n en el otro extremo.
Figura A.40: Asistente para taladro.
Seleccionar la cara plana exterior del extremo de la carcasa y pulsar sobre el icono del
Asistente para taladro. En el PropertyManager aparecera´n dos pestan˜as: la primera
es la pestan˜a Tipo y la segunda, Posiciones. En estas pestan˜as se define el tipo de taladro
que se quiere hacer y las posiciones en las que hacerlo, respectivamente.
En la pestan˜a de Tipo, dentro del desplegable de Tipo de taladro (figuras A.41 y A.42),
seleccionar el icono de la tercera columna de la primera fila. Este icono se corresponde con
el tipo Taladro. En Esta´ndar seleccionar ISO y en el desplegable Tipo, Ma´rgenes de
tornillo.
En el desplegable de Especificaciones de taladro, seleccionar el taman˜o M4. Dejar el
valor por defecto del Ajuste exacto como Suelto.
Para terminar la introduccio´n de los valores de esta pestan˜a, en el desplegable de Con-
dicio´n final, indicar Hasta el siguiente.
A continuacio´n, se define la posicio´n de los taladros desde la pestan˜a Posiciones. Para
indicar en SolidWorks la posicio´n en la que se quiere hacer un taladro, se debe crear un
croquis. En dicho croquis, los elementos de tipo Punto sera´n los que definan el lugar donde
ira´n los taladros.
El croquis consistira´ en una circunferencia de 190 mm de dia´metro, con centro coinci-
dente con el origen.
El punto en el que ira´ el taladro se situ´a en la interseccio´n de la circunferencia con una
l´ınea vertical que pase por el centro del c´ırculo. Para los elementos que conformen este cro-
quis, activar en el PropertyManager la casilla Para construccio´n.
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Figura A.41: Tipo de taladro (1). Figura A.42: Tipo de taladro (2).
Una vez definido el punto, introducir desde la pestan˜a de Croquis un elemento Punto
en la interseccio´n comentada anteriormente (figura A.43).
Figura A.43: Posicio´n de taladro.
Para hacer el resto de taladros, se recurre a la operacio´n de Matriz circular, en la
pestan˜a de Operaciones (figura A.44). Esta operacio´n tiene una serie de para´metros.
Como Eje de matriz, seleccionar el eje de revolucio´n de la carcasa2. El A´ngulo sera´ de
360o y el Nu´mero de instancias, 8. Activar la casilla de Separacio´n igual.
2Ver A.1.4. Ejes temporales.
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Figura A.44: Matriz circular.
En el desplegable de Operaciones y caras, en el recuadro de Operaciones para la
matriz, seleccionar el taladro creado anteriormente. El taladro se puede seleccionar directa-
mente, pulsando sobre e´l en la pieza, o haciendo clic en el Gestor de disen˜o y seleccionando
la operacio´n del taladrado en el desplegable. El resultado de la matriz se puede ver en la
figura A.45
Figura A.45: Matriz circular de los taladros.
Como se ha modelado so´lo uno de los dos extremos, se hara´ una Simetr´ıa del extremo
modelado. De esta manera se agiliza el proceso de creacio´n de la pieza.
En la pestan˜a de Operaciones, seleccionar la pestan˜a de Simetr´ıa (figura A.46). Se
activara´ la operacio´n en el PropertyManager. Seleccionar el plano de Alzado en el des-
plegable de Simetr´ıa de cara/plano.
En el desplegable de Operaciones para hacer la simetr´ıa, seleccionar la operacio´n de
Extrusio´n del extremo (figura A.47). Hacer otra operacio´n de Simetr´ıa, seleccionando
esta vez en Operaciones para hacer la simetr´ıa la operacio´n de la Matriz circular
(figura A.48).
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Figura A.46: Operacio´n de simetr´ıa.
Figura A.47: Simetr´ıa del extremo de
la carcasa.
Figura A.48: Simetr´ıa de las uniones
del extremo.
El interior de la carcasa se consigue haciendo una operacio´n de Extruir corte. El croquis
sera´ una circunferencia de 148 mm de dia´metro, con centro en el origen, dibujada sobre la
cara plana de uno de los extremos de la pieza. En la Direccio´n 1, seleccionar Por todo
(figura A.49).
A continuacio´n, se van a crear los orificios de entrada y salida de agua a la carcasa. Para
poder hacerlos, hace falta definir primero dos planos tangentes a la superficie de la carcasa.
En primer lugar, se definira´ el plano tangente superior y se hara´ el orificio superior. Despue´s
se repetira´ el procedimiento para el orificio inferior.
Para definir un plano tangente a la superficie, crear un plano en el que la Primera refe-
rencia sea la cara exterior de la carcasa y la Segunda referencia, el plano de Planta.
Como el plano tangente se necesita en la parte superior, y paralelo al plano de Planta,
seleccionar la opcio´n de Paralelos en la referencia al plano de Planta (figura A.50). Si el
plano tangente se situara en la cara inferior en lugar de en la cara superior, activar la casilla
de Invertir equidistancia. Una vez definido, se recomienda ocultar el plano para mantener
la vista del modelo lo ma´s clara posible3.
3Ver A.1.3. Visibilidad de planos.
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Figura A.49: Corte del interior de la carcasa.
Figura A.50: Definicio´n del plano tangente superior.
Tanto el orificio superior como el inferior se crean mediante la operacio´n de Extruir cor-
te, por lo tanto, hay que hacer un croquis con sus dimensiones.
Pulsar en la operacio´n de Croquis y seleccionar el plano tangente superior que se ha
definido antes. Dibujar una circunferencia de 12,70 mm de dia´metro, estando el centro
alineado con el origen, de forma que quede contenido en la proyeccio´n del eje de la carcasa
en la superficie exterior. El centro de la circunferencia estara´ a 52 mm de la cara plana
exterior del extremo derecho de la carcasa (figura A.51).
Una vez terminado el croquis, seleccionar la operacio´n de Extruir corte. En la Direc-
cio´n 1 seleccionar Hasta el siguiente, de forma que la operacio´n se limitara´ a cortar so´lo
la primera pared de la carcasa.
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Figura A.51: Corte del orificio superior.
Repetir el procedimiento descrito, definiendo esta vez el plano tangente en la parte infe-
rior y haciendo el corte en ese plano, con la separacio´n de 52 mm medida esta vez desde el
extremo opuesto de la carcasa. El resultado se puede ver en la figura A.52.
Figura A.52: Resultado del corte de los orificios.
Lo siguiente que se modelara´ sera´n los orificios en los que ira´n introducidos los sensores
de temperatura. Los orificios tendra´n un dia´metro de 4 mm de dia´metro. Para realizarlos,
utilizar la operacio´n de Extruir corte. El croquis que se utilizara´ como base estara´ hecho
en un plano tangente a la cara lateral trasera del intercambiador, por lo tanto habra´ que de-
finir un nuevo plano, tangente a la carcasa y perpendicular al plano de Planta (figura A.53).
La posicio´n de los orificios se puede ver en la figura A.544.
4Las cotas esta´n en mil´ımetros. Se ha cambiado la transparencia de la carcasa para que se vea con mayor
claridad desde que´ extremo de la pieza se han tomado las medidas
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Figura A.53: Plano para los orificios de los sensores.
Figura A.54: Orificios de los sensores.
En la operacio´n de Extruir corte, seleccionar como Condicio´n final Hasta el siguien-
te. En la figura A.55a, se puede ver co´mo quedar´ıa la pieza despue´s de hacer los orificios de
los sensores de temperatura.
Para terminar con el modelado de esta pieza, se modelara´n los soportes de apoyo de la
carcasa. En primer lugar, hace falta apoyar el croquis en un plano. Este plano se definira´
seleccionando la cara plana frontal de la carcasa y hacie´ndolo paralelo a una distancia de
104 mm (figura A.55b).
Sobre este plano se hara´ un croquis que, posteriormente, se extruira´. En el croquis, dibu-
jar una l´ınea vertical, con una longitud algo mayor que el dia´metro del extremo de la carcasa,
cuyo punto medio sea coincidente con el origen. Activar la casilla Para construccio´n. Esta
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(a) Corte de los orificios de los
sensores.
(b) Plano de uno de los sopor-
tes.
Figura A.55: Corte de los orificios de los sensores y plano de los soportes.
recta servira´ como eje de simetr´ıa (figura A.56).
Figura A.56: Eje de simetr´ıa del croquis.
A continuacio´n, dibujar una circunferencia de 160 mm de dia´metro con centro en el
origen y una l´ınea horizontal que pase por el origen y que corte a la circunferencia en dos
puntos. La recta se utilizara´ para cortar la circunferencia haciendo uso de la herramienta
Recortar entidades (figura A.57).
Seleccionando esta herramienta, junto con la opcio´n de Recorte inteligente, se pue-
den recortar elementos de un croquis. Para ello, arrastrar el cursor sobre el elemento que
se quiera borrar, pulsando el boto´n izquierdo, al mismo tiempo que se pulsa la tecla CTRL
(figura A.58). Una vez que se haya terminado de recortar, hacer clic sobre el icono verde que
aparece en la esquina superior derecha y borrar la l´ınea horizontal del croquis.
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Figura A.57: Recortar entidades.
Figura A.58: Circunferencia
recortada.
Figura A.59: L´ıneas a las
que aplicar simetr´ıa.
Figura A.60: Simetr´ıa de
entidades.
An˜adir al croquis dos l´ıneas como las que se indican en la figura A.59. Con la operacio´n de
Simetr´ıa de entidades, seleccionar estas dos u´ltimas l´ıneas en el recuadro de Entidades
para simetr´ıa y la l´ınea vertical de construccio´n en el recuadro de Con respecto a. El
resultado de la simetr´ıa se puede ver en la figura A.60.
Por u´ltimo, para definir por completo el croquis, acotarlo con las medidas que se pueden
ver en la figura A.61. Extruirlo 8 mm hacia el extremo ma´s alejado de la carcasa (figura
A.62).
Seleccionar la cara ma´s externa del soporte y crear un nuevo croquis sobre ella. Este
croquis servira´ como base para una extrusio´n que sera´ el pie del soporte. Se ha vuelto a
utilizar una l´ınea de construccio´n como eje de simetr´ıa as´ı como la operacio´n de simetr´ıa.
Hacer el croquis como el que se muestra en la figura A.63.
Extruirlo 38 mm hacia el extremo ma´s alejado de la carcasa, tal y como se muestra en
la figura A.64.
Falta por modelar el segundo soporte, para lo que se utilizara´ la operacio´n de Simetr´ıa
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Figura A.61: Croquis del soporte.
Figura A.62: Extrusio´n del soporte.
Figura A.63: Croquis del pie del soporte.
Figura A.64: Extrusio´n del pie del soporte.
respecto al plano de Alzado, que en este modelo coincide con el plano medio.
Hacer clic en la operacio´n de Simetr´ıa y seleccionar las dos u´ltimas extrusiones que se
han modelado como operaciones a las que aplicar la simetr´ıa. Utilizar el plano de Alzado
como plano de simetr´ıa (figura A.65).
80 ANEXO A. MODELADO GEOME´TRICO
A continuacio´n, se van a aplicar las operaciones de acabado, tales como Redondeo y
Chafla´n.
Figura A.65: Simetr´ıa del soporte
completo.
Figura A.66: Operaciones de redon-
deo y chafla´n.
Se empieza con el acabado de los soportes para terminar con el acabado de la unio´n del
cuerpo central de la carcasa con los extremos.
En los soportes se realizan tres operaciones de acabado. La primera es un Redondeo con
un radio de 10 mm de la arista exterior. Para ello, seleccionar la operacio´n de Redondeo,
hacer clic sobre las aristas e introducir el valor de 10 mm en el recuadro de Radio (figura
A.67).
La segunda operacio´n de redondeo se hara´ en la arista interior de los soportes, con un
Radio de 2 mm. Esta operacio´n se puede ver en la figura A.68.
Figura A.67: Redondeo exterior del
soporte.
Figura A.68: Redondeo interior del
soporte.
Por u´ltimo, se hace un Chafla´n con una Distancia de 3 mm y un A´ngulo de 45o en
las aristas de unio´n de los soportes con el cuerpo central de la carcasa (figura A.69).
Para terminar con el modelado de la carcasa, se hace un chafla´n con una Distancia de
3 mm y un A´ngulo de 45o en las aristas de unio´n del cuerpo central de la carcasa con los
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extremos. Esta operacio´n se puede ver en la figura A.70.
Figura A.69: Chafla´n de la unio´n en-
tre el soporte y la carcasa. Figura A.70: Chafla´n de la unio´n en-
tre el extremo y la carcasa.
El modelo de la carcasa terminado se puede ver en la figura A.71.
Figura A.71: Modelado final de la carcasa.
A.3. 02 Cierre lateral.SLDPRT
Modelado de los cierres laterales
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 220 mm de dia´metro y extruirla 8 mm en el sentido positivo del eje z (figura A.72).
Sobre la cara opuesta al plano de alzado de la extrusio´n anterior, hacer el croquis de
una circunferencia de 160 mm de dia´metro. Extruir 50 mm en el mismo sentido que la
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extrusio´n anterior (figura A.73).
Figura A.72: Zona de unio´n del cie-
rre.
Figura A.73: Extremo del cierre.
Se va a crear un plano sobre el que se apoyara´ un croquis que servira´ para hacer un corte
de la pieza. Pulsar sobre Geometr´ıa de referencia > Plano y como Primera referen-
cia seleccionar la cara ma´s alejada del plano de alzado. En el recuadro de Equidistancia
introducir 6 mm. El plano se debe crear hacia dentro de la pieza, es decir, en el sentido
negativo del eje z. En el caso de que la equidistancia se haga en el sentido contrario, activar
la casilla de Invertir equidistancia (figura A.74).
Sobre el u´ltimo plano creado, hacer el croquis de una circunferencia de 148 mm de
dia´metro. Haciendo clic sobre este croquis, pulsar en Extruir corte y en la Condicio´n
final de la Direccio´n 1 seleccionar Hasta el siguiente. El corte debe ser en el sentido ne-
gativo del eje z. Si el corte se hiciera en el sentido opuesto, pulsar sobre el icono de Invertir
direccio´n (figura A.75).
Figura A.74: Plano para el corte in-
terior.
Figura A.75: Resultado del corte in-
terior.
A.3. MODELADO DE LOS CIERRES LATERALES 83
A continuacio´n, se hace un orificio para la entrada o salida de agua. Hacer un croquis de
una circunferencia de 12,70 mm de dia´metro sobre la cara ma´s alejada del plano de alzado.
Una vez terminado el croquis, realizar la operacio´n de Extruir corte utilizando este croquis
como base. Hacer la operacio´n en el sentido negativo del eje z, es decir, hacia el plano de
alzado, seleccionando la opcio´n de Hasta el siguiente (figura A.76).
Figura A.76: Corte del orificio para entrada/salida.
En la zona de la unio´n con el resto del intercambiador se hacen unos taladros por los que
poder pasar las fijaciones. Se utilizara´ el Asistente para taladro.
En la pestan˜a de Tipo, seleccionar Taladro y como Esta´ndar, ISO. En el desplegable
de Especificaciones de taman˜o, seleccionar en Taman˜o, M4. Finalmente, en el desple-
gable de Condicio´n final seleccionar Hasta el siguiente.
En la pestan˜a de Posiciones, hacer un Croquis de una circunferencia de 190 mm sobre
una de las caras de la zona con mayor dia´metro. Sobre esta circunferencia la que ira´n los
centros de los taladros y sera´ de tipo Para construccio´n.
Para definir el centro del primer taladro, se hace en el croquis de posicio´n del taladro una
l´ınea vertical, tambie´n auxiliar. En el punto de interseccio´n de esta l´ınea y la circunferencia
auxiliar anterior, introducir un punto. Ah´ı sera´ donde se haga el primer taladro (figura A.77).
El resto de taladros se introducira´n mediante la operacio´n de Matriz circular. Como
Eje de matriz, seleccionar el eje de revolucio´n de la pieza5. En el apartado de A´ngulo, in-
troducir 360o y en el de Nu´mero de instancias, 8. Activar la casilla de Separacio´n igual.
En el desplegable de Operaciones y caras, en el apartado de Operaciones para la
matriz, seleccionar la operacio´n del taladro realizado anteriormente (figura A.78).
5Ver A.1.4. Ejes temporales.
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Figura A.77: Taladro en la zona de
unio´n.
Figura A.78: Matriz circular de tala-
dros.
Por u´ltimo, se crea un Chafla´n de 3 mm y 45o sobre la arista que une el cuerpo de
menor dia´metro con el de mayor dia´metro. El resultado final de la pieza modelada se puede
ver en la figura A.79.
Figura A.79: Modelado final del cierre lateral.
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A.4. 03 Placa unio´n.SLDPRT
Modelado de la unio´n carcasa-cierres laterales
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 220 mm de dia´metro y extruirla 10 mm, estableciendo en el desplegable de Direccio´n
1 la Condicio´n final de Plano medio (figura A.80).
A trave´s de esta pieza pasara´n los tubos que se encontrara´n en el interior del intercam-
biador, por lo que se deben hacer unos orificios para permitir su paso. Hacer un croquis
sobre la cara plana que se encuentra en el lado positivo del eje z. Dibujar en el croquis una
circunferencia de dia´metro 10 mm, con centro en la misma vertical que el origen y a una
distancia de 50 mm del mismo (figura A.81).
Figura A.80: Extrusio´n desde el
plano medio.
Figura A.81: Croquis del primer ori-
ficio.
Hacer clic sobre la operacio´n de Matriz lineal de croquis (figura A.82). Una vez activa-
da la operacio´n, seleccionar la circunferencia antes dibujada. En el desplegable de Direccio´n
1, introducir 25 mm en el cajet´ın de Separacio´n. En el apartado de Nu´mero de ins-
tancias, introducir 3. Esto creara´ 2 copias, adema´s de la existente, de la circunferencia
seleccionada al principio de la operacio´n (figura A.83).
Figura A.82: Matriz lineal de croquis.
Repetir la operacio´n anterior, pulsando esta vez sobre el icono de Invertir direccio´n
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dentro del desplegable de Direccio´n 1 (figura A.84).
Figura A.83: Orificios en el sentido
positivo del eje x.
Figura A.84: Orificios en el sentido
negativo del eje x.
Por u´ltima vez, hacer clic sobre la operacio´n de Matriz lineal de croquis y seleccionar
las cinco circunferencias que se han creado con las operaciones anteriores. En el desplegable
de Direccio´n 1, en el cajet´ın de Nu´mero de instancias, introducir 1. De esta forma no
se copiara´n instancias a lo largo del eje x. En el desplegable de Direccio´n 2, introducir
25 mm en el cajet´ın de Separacio´n y 5 en el de Nu´mero de instancias. En el cajet´ın de
A´ngulo, introducir 270o, o bien, pulsar sobre el icono de Invertir direccio´n, de manera
que las copias de las circunferencias se hagan en el sentido negativo del eje y.
El resultado de esta operacio´n de matriz lineal se puede ver en la figura A.85.
Figura A.85: Matriz lineal en el eje y.
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Seleccionar las cuatro circunferencias de las esquinas y borrarlas. Para seleccionar varios
elementos del mismo croquis a la vez, seleccionarlos mientras se mantiene pulsada la tecla
SHIFT (figura A.86). Para eliminarlas, pulsar la tecla de SUPR (figura A.87).
Figura A.86: Seleccio´n de las circun-
ferencias de las esquinas.
Figura A.87: Circunferencias de las
esquinas eliminadas.
Salir del croquis y pulsar sobre la operacio´n de Extruir corte. Seleccionar el croquis
anterior y realizar el corte con la Condicio´n final de Hasta el siguiente. La pieza debe
quedar como la que se muestra en la figura A.88.
Por u´ltimo, se hacen unos taladros con el mismo procedimiento que el descrito en el apar-
tado A.3 (02 Cierre lateral.SLDPRT. Modelado de los cierres laterales), es decir, 8 taladros
de tipo M4, con centro en una circunferencia auxiliar de 190 mm de dia´metro, obtenidos
mediante el Asistente para taladro y, posteriormente, una operacio´n de Matriz circular.
El resultado final de la pieza modelada se puede ver en la figura A.89.
Figura A.88: Corte de los orificios de
los tubos.
Figura A.89: Modelado final de la
unio´n.
88 ANEXO A. MODELADO GEOME´TRICO
A.5. 04 Deflector.SLDPRT
Modelado de los deflectores
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 148 mm de dia´metro y extruirla 3 mm estableciendo en el desplegable de Direccio´n 1
la Condicio´n final de Plano medio (figura A.90).
Figura A.90: Cuerpo base del deflector.
Para hacer el croquis de los orificios por los que pasara´n los tubos del interior del in-
tercambiador, proceder de la misma forma que en el apartado A.4 (Modelado de la unio´n
carcasa-cierres laterales). As´ı, se debe llegar a un croquis como el que se muestra en la figura
A.91.
Como a trave´s de los deflectores debe circular agua, se debe facilitar una superficie de
paso. Esta superficie se consigue modificando la circunferencia inferior central. Al pertenecer
a una operacio´n de una matriz lineal, no se puede modificar la cota de la circunferencia
existente. Para poder cambiar su dia´metro, se debe eliminar la circunferencia y dibujar una
nueva con el centro en la misma vertical que el origen y en la misma horizontal que las dos
circunferencias de esa fila. El dia´metro de la nueva circunferencia sera´ de 15 mm. Se puede
ver el croquis en la figura A.92.
Salir del croquis y pulsar sobre la operacio´n de Extruir corte. Seleccionar el croquis
anterior y realizar el corte con la Condicio´n final de Hasta el siguiente. La pieza debe
quedar como se muestra en la figura A.93.
Por u´ltimo, se hacen unos taladros siguiendo el mismo procedimiento que el descrito en
el apartado A.3 (02 Cierre lateral.SLDPRT. Modelado de los cierres laterales), pero con la
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Figura A.91: Croquis inicial de los
orificios del deflector.
Figura A.92: Croquis final de los ori-
ficios del deflector.
Figura A.93: Corte de los orificios del deflector.
modificacio´n de algunas medidas.
La cota de los 8 taladros se modifica a un dia´metro de 3,5 mm. Para modificar la cota de
un taladro, en la pestan˜a de Tipo de taladro, dentro del desplegable de Especificaciones
de taladro, activar la casilla de Mostrar ajuste de taman˜o personalizado e introducir
el valor de 3,5 mm (figura A.94). Los taladros tendra´n el centro sobre una circunferencia
auxiliar de 130 mm de dia´metro, obtenidos mediante el Asistente para taladro y, poste-
riormente, una operacio´n de Matriz circular.
El resultado final de la pieza modelada se puede ver en la figura A.96.
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Figura A.94: Especificacio´n del tala-
dro (1).
Figura A.95: Especificacio´n del tala-
dro (2).
Figura A.96: Modelado final del deflector.
A.6. 05 Junta deflector.SLDPRT
Modelado de las juntas de los deflectores
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 148 mm de dia´metro y extruirla 5 mm estableciendo en el desplegable de Direccio´n 1
la Condicio´n final de Plano medio (figura A.97).
A continuacio´n, hacer un croquis sobre la cara plana que se encuentra en el lado positi-
vo del eje z. El croquis consiste en una circunferencia con centro en el origen y 121,8 mm
de dia´metro. Una vez terminado el croquis, pulsar sobre la operacio´n de Extruir corte y
seleccionar el croquis. Hacer el corte a trave´s de la pieza con la condicio´n final de Hasta el
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Figura A.97: Cuerpo base de la junta del deflector.
siguiente (figura A.98).
Por u´ltimo, hacer 8 taladros con las mismas medidas que en el apartado A.5 (04 Deflec-
tor.SLDPRT. Modelado de los deflectores), es decir, taladros con un dia´metro de 3,5 mm
con los centros sobre una circunferencia de 130 mm, siguiendo el procedimiento explicado
en el apartado A.3 (02 Cierre lateral.SLDPRT. Modelado de los cierres laterales).
El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.99.
Figura A.98: Corte interior de la jun-
ta.
Figura A.99: Taladros de la junta.
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A.7. 06 Tubo interior.SLDPRT
Modelado de los tubos interiores
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 10 mm de dia´metro y extruirla 560 mm estableciendo en el desplegable de Direccio´n
1 la Condicio´n final de Plano medio.
A continuacio´n, hacer el Croquis de una circunferencia de 8 mm de dia´metro sobre la
cara plana que se encuentra en el lado positivo del eje z. Seleccionar la operacio´n de Ex-
truir corte y hacer clic sobre el u´ltimo croquis. Realizar el corte a trave´s de la pieza con la
condicio´n final de Hasta el siguiente
El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.100.
Figura A.100: Tubo interior.
A.8. Modelado de las tuber´ıas de entrada y salida
A.8.1. 07 Tuber´ıa 1.SLDPRT
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 15 mm de dia´metro y extruirla 80 mm en el sentido positivo del eje z.
A continuacio´n, hacer el Croquis de una circunferencia de 12,7 mm de dia´metro sobre
la cara plana de la pieza que se encuentra en el lado positivo del eje z. Seleccionar la opera-
cio´n de Extruir corte y hacer clic sobre el u´ltimo croquis. Realizar el corte a trave´s de la
pieza con la condicio´n final de Hasta el siguiente (figura A.101).
Para terminar con el modelado de la tuber´ıa hace falta realizar un orificio por el que se
introducira´ un sensor de temperatura.
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Figura A.101: Comienzo del modelado de la primera tuber´ıa.
Crear un Plano paralelo al plano de Planta, y tangente a la tuber´ıa, en la parte superior
de la misma (figura A.102).
Figura A.102: Plano superior tangente a la tuber´ıa.
Sobre el plano anterior, hacer el Croquis de una circunferencia de dia´metro 4 mm, con
el centro a una distancia de 28 mm del extremo de la tuber´ıa que coincide con el origen de
coordenadas. Una vez terminado el croquis, realizar una operacio´n de Extruir corte, con
la condicio´n final de Hasta el siguiente (figura A.103).
El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.104.
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Figura A.103: Corte del orificio para introducir el sensor.
Figura A.104: Modelo terminado de la tuber´ıa 1.
A.8.2. 08 Tuber´ıa 2.SLDPRT
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado dos rectas perpen-
diculares entre s´ı, con un redondeo de 10 mm en la unio´n (figura A.105).
Figura A.105: Croquis de la segunda tuber´ıa.
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Crear un nuevo Plano, tomando como Primera referencia el plano de Planta y co-
mo Segunda referencia, el punto del extremo (que no coincide con el origen) del croquis
anterior (figura A.106).
Figura A.106: Definicio´n del plano en el extremo de la tuber´ıa.
Sobre el plano recie´n creado, hacer el croquis de una circunferencia de 12,7 mm de
dia´metro, con centro en el punto que se ha usado para definir el plano anterior (figura A.107).
Figura A.107: Croquis en el extremo de la tuber´ıa.
En la pestan˜a de operaciones, seleccionar la operacio´n de Saliente/Base barrido (fi-
gura A.108). Mediante esta operacio´n se podra´ tomar un croquis como trayectoria sobre la
que extruir otro croquis.
En el recuadro de Perfil, seleccionar el croquis de la circunferencia y en el de Ruta, el
primer croquis de todos. De esta manera se creara´ un so´lido macizo. Para modelar tambie´n
96 ANEXO A. MODELADO GEOME´TRICO
Figura A.108: Operacio´n de Saliente/Base barrido.
las paredes de la tuber´ıa, activar la casilla de Operacio´n la´mina. En el desplegable de Ti-
po, seleccionar Una direccio´n, y en el recuadro de Espesor, introducir 1,15 mm (figura
A.109)6.
Figura A.109: Barrido con operacio´n la´mina de la segunda tuber´ıa.
La tuber´ıa ira´ acoplada a la carcasa del intercambiador. Como la carcasa es curva, y la
cara de unio´n de la tuber´ıa es plana, hace falta redondearla para que a la hora de realizar
el ensamblaje no haya problemas. Para ello se prolongara´ unos mil´ımetros el extremo de la
tuber´ıa para, a continuacio´n, recortarlo con la misma curvatura que la carcasa.
En la pestan˜a de croquis, hacer clic sobre el desplegable de la operacio´n de Convertir
entidades, y seleccionar Curva de interseccio´n (figura A.110).
En el recuadro de Seleccionar entidades, seleccionar la cara plana superior de la tu-
ber´ıa (la cara paralela al plano de planta), y el plano creado anteriormente en el que se hizo
el croquis de la circunferencia de 12,7 mm de dia´metro. Al seleccionar estos elementos,
6Comprobar que las paredes se crean hacia fuera, es decir, resultando en un dia´metro exterior de 15 mm.
En caso contrario, pulsar sobre el icono correspondiente a Invertir direccio´n.
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Figura A.110: Curva de interseccio´n.
SolidWorks creara´ un Croquis 3D con la interseccio´n de la cara con el plano (figura A.111).
Figura A.111: Interseccio´n de la tuber´ıa con el plano.
A continuacio´n, hacer clic sobre la operacio´n de Extruir saliente/base. Seleccionar el
croquis 3D creado en el paso anterior y, al tratarse de un croquis 3D, tambie´n hace falta
definir la direccio´n en que se va a extruir. Para ello, hacer visibles los ejes de las piezas y
seleccionar el eje de la tuber´ıa paralelo al eje y. Extruir 5 mm en el sentido positivo del eje
y (figura A.112).
Figura A.112: Extrusio´n del extremo de la tuber´ıa.
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Para realizar el corte, hacer en el plano de Alzado el croquis de una cirunferencia de
160 mm de dia´metro. El centro debe estar en la misma vertical que el centro de la tra-
yectoria vertical de la tuber´ıa, y a 80 mm del extremo de la misma, antes de haber sido
prolongada. Hacer visible el croquis de la trayectoria de la tuber´ıa para poder fijar la posicio´n
de la circunferencia (figura A.113).
Figura A.113: Circunferencia para el corte del extremo.
Hacer clic en la operacio´n de Extruir corte y seleccionar el croquis. En la pestan˜a de
Direccio´n 1, dentro del desplegable de Condicio´n final, seleccionar Por todo: ambos.
De esta manera se debera´ realizar el corte, dejando en el extremo de la tuber´ıa la misma
curvatura de la carcasa (figura A.114).
Figura A.114: Corte del extremo de la tuber´ıa.
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Para terminar con el modelado de la tuber´ıa, hace falta realizar un orificio por el que se
introducira´ un sensor de temperatura.
Definir un Plano, paralelo al plano de Alzado, y tangente al tramo horizontal de la
tuber´ıa (figura A.115). Sobre este plano, hacer el Croquis de una circunferencia de 4 mm
de dia´metro, con el centro en la misma horizontal que el origen y a una distancia de 10 mm
del principio del codo (figura A.116).
Figura A.115: Definicio´n del plano la-
teral a la tuber´ıa.
Figura A.116: Croquis del orificio del
sensor.
Finalmente, seleccionar la operacio´n de Extruir corte con la condicio´n final de Hasta
el siguiente. El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.117.
Figura A.117: Modelo terminado de la tuber´ıa 2.
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A.8.3. 09 Tuber´ıa 3.SLDPRT
El modelado de esta tuber´ıa se realizara´ de manera similar al modelado de la tuber´ıa del
apartado A.8.2 (08 Tuber´ıa 2.SLDPRT), pero con una orientacio´n distinta y con el orificio
para el sensor en una posicio´n diferente.
La pieza debe quedar orientada como si se hubiese girado 180o respecto al eje z (figura
A.118).
Figura A.118: Orientacio´n de la tercera tuber´ıa.
Para terminar con el modelado de la tuber´ıa, hace falta realizar un orificio por el que se
introducira´ un sensor de temperatura.
Definir un Plano, paralelo al plano de Planta, y tangente al tramo horizontal de la
tuber´ıa (figura A.119). Sobre este plano, hacer un Croquis de una circunferencia de 4 mm
de dia´metro, con el centro en la misma horizontal que el origen y a una distancia de 10 mm
del principio del codo (figura A.120).
Finalmente, seleccionar la operacio´n de Extruir corte con la condicio´n final de Hasta
el siguiente. El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.121.
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Figura A.119: Definicio´n del plano
tangente superior.
Figura A.120: Dimensiones del orifi-
cio para el sensor.
Figura A.121: Modelo terminado de la tuber´ıa 3.
A.8.4. 10 Tuber´ıa 4.SLDPRT
El modelado de esta tuber´ıa se realizara´ de manera similar al modelado de la tuber´ıa del
apartado A.8.1 (07 Tuber´ıa 1.SLDPRT), pero con el orificio para el sensor en una posicio´n
diferente, concretamente midiendo la distancia de separacio´n del orificio al extremo desde el
extremo opuesto.
La pieza modelada se puede ver en la figura A.122.
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Figura A.122: Modelo terminado de la tuber´ıa 4.
A.9. Modelado de los sensores
A.9.1. 11 Sensor carcasa.SLDPRT
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 4 mm de dia´metro y extruirla 70 mm en el sentido positivo del eje z.
Seleccionar la operacio´n de Redondeo y aplicar un redondeo de 2 mm de radio a la
arista ma´s alejada del origen (figura A.123).
Figura A.123: Redondeo del extremo del sensor.
Crear un Croquis en el plano de Alzado. El croquis sera´ un hexa´gono con una circun-
ferencia inscrita de 10 mm de dia´metro. Para dibujar un hexa´gono, seleccionar el elemento
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Pol´ıgono dentro de la pestan˜a de Croquis (figura A.124).
Figura A.124: Elemento pol´ıgono.
Dentro de la seleccio´n del elemento, en el recuadro de Nu´mero de lados, introducir 6.
Activar la casilla de C´ırculo inscrito. En el recuadro de Dia´metro de c´ırculo introducir
10, y en el de A´ngulo, 360o (figura A.125).
Figura A.125: Croquis hexagonal del sensor.
Extruir 13 mm el croquis anterior en el sentido negativo del eje z (figura A.126).
Figura A.126: Extrusio´n del cuerpo hexagonal del sensor.
Sobre el plano de perfil, hacer el Croquis de un tria´ngulo con la forma y en la posicio´n
de la figura A.127.
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Figura A.127: Croquis para el recorte por revolucio´n.
Seleccionar el croquis anterior y hacer clic sobre la operacio´n de Corte de revolucio´n en
la pestan˜a de operaciones (figura A.128). En el recuadro de Eje de revolucio´n, seleccionar
el eje longitudinal del sensor (eje paralelo al eje z). Para seleccionarlo debe hacerse visible de
la manera explicada en el apartado A.1.3 (Visibilidad de planos). La operacio´n debe quedar
como se ve en la figura A.129.
Figura A.128: Operacio´n de corte por revolucio´n.
Crear un Plano entre las dos caras del extremo del sensor. Para ello seleccionar la opera-
cio´n de Geometr´ıa de referencia y, a continuacio´n, Plano. Una vez dentro de la operacio´n,
en el recuadro de la Primera referencia seleccionar una de las caras planas del extremo,
y en el recuadro de Segunda referencia, la otra cara plana. Con esto se habra´ creado un
plano medio entre las dos caras (figura A.130).
Por u´ltimo, seleccionar la operacio´n de Simetr´ıa. En el recuadro de Simetr´ıa de ca-
ra/plano seleccionar el plano medio creado antes. En el recuadro de Operaciones para
hacer simetr´ıa, seleccionar la operacio´n de corte por revolucio´n realizada anteriormente.
El resultado final de la pieza modelada se puede ver en la figura A.131.
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Figura A.129: Resultado del corte
por revolucio´n.
Figura A.130: Definicio´n del plano
medio en el cuerpo hexagonal.
Figura A.131: Modelo terminado del sensor de la carcasa.
A.9.2. 12 Sensor tuber´ıa.SLDPRT
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 4 mm de dia´metro y extruirla 7,5 mm en el sentido positivo del eje z.
Seleccionar la operacio´n de Redondeo y aplicar un redondeo de 2 mm de radio a la
arista ma´s alejada del origen (figura A.132).
Figura A.132: Extrusio´n y redondeo del sensor.
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Crear un Croquis en el plano de Planta. El croquis sera´ una circunferencia con centro
en el extremo del sensor y con un dia´metro de 15 mm (figura A.133).
Hacer clic sobre la operacio´n de Extruir corte y seleccionar el croquis anterior. En el
desplegable de Condicio´n final del apartado de Direccio´n 1, seleccionar Por todo: am-
bos. Activar la casilla de Invertir lado a cortar para eliminar lo que quede fuera de la
circunferencia, no dentro (figura A.134).
Figura A.133: Croquis para el corte
del sensor.
Figura A.134: Invertir lado a cortar.
Una vista de la pieza modelada se puede ver en la figura A.135.
Figura A.135: Modelo terminado del sensor de la tuber´ıa.
A.10. Modelado de los elementos de fijacio´n y ensam-
ble
Habra´ dos tipos distintos de tornillos, dos tipos de tuercas y un tipo de arandela. Para
obtenerlos, se hara´ uso del complemento Toolbox de SolidWorks.
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Para activar el complemento, hacer clic sobre el desplegable junto al icono de Opciones,
con forma de engranaje en la barra superior. Dentro del desplegable, seleccionar Comple-
mentos... (figura A.136).
Figura A.136: Acceso a los complementos.
Se abrira´ la ventana que administra el uso de los complementos instalados. Buscar los
complementos SOLIDWORKS Toolbox Library y SOLIDWORKS Toolbox Utili-
ties. Activar la primera casilla de cada uno de los dos complementos para que se active el
complemento en la sesio´n actual de SolidWorks. Para no tener que repetir este proceso cada
vez que se inicie el programa, se puede activar la segunda casilla tambie´n, que arrancara´ el
complemento cada vez que se inicie SolidWorks (figura A.137). Para salir, pulsar en Aceptar.
Figura A.137: Ventana con los complementos de SolidWorks.
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Una vez activado el complemento, hacer clic sobre el segundo icono de la barra del late-
ral derecho. El icono corresponde a la Biblioteca de disen˜o. En ella, se podra´ ver que se
encuentra un desplegable llamado Toolbox. Hacer clic sobre e´l y se podra´n ver las distintas
carpetas en las que esta´n los elementos de este complemento (figura A.138).
Figura A.138: Distintos elementos del Toolbox de SolidWorks.
A la hora de utilizar un elemento del Toolbox, pulsar sobre e´l con el boto´n derecho y
pulsar sobre Crear pieza. . . .
En el PropertyManager aparecera´n una serie de desplegables en los que se podra´n
definir varios para´metros de las piezas. Una vez configurados estos para´metros, hacer clic
sobre el icono verde que aparecera´ y as´ı se guardara´n los cambios hechos en la configuracio´n
del componente. A continuacio´n, guardar el archivo con el nombre deseado, en la carpeta
que se quiera.
Este sera´ el procedimiento a seguir para conseguir cada una de las piezas que se presentan
a continuacio´n. En cada apartado, simplemente se escribira´ la ruta de Toolbox en la que se
encuentra la pieza y los para´metros del elemento que se han configurado. El nombre con el
que se guarde el archivo se puede ver en el t´ıtulo de cada apartado.
A.10. MODELADO DE LOS ELEMENTOS DE FIJACIO´N Y ENSAMBLE 109
A.10.1. 13 Tornillo carcasa.SLDPRT
Ruta del componente: ISO > Pernos y tornillos > Tornillos con cabeza hueca
hexagonal > Cabeza hexagonal hueca ISO 4762
• Taman˜o: M4
• Longitud: 40
• Longitud de rosca: 40
Figura A.139: Tornillo carcasa.
A.10.2. 14 Tuerca carcasa.SLDPRT
Ruta del componente: ISO > Tuercas > Tuercas hexagonales > Tuerca hexago-
nal tipo 1 ISO - 4032
• Taman˜o: M4
• Finalizar: Chafla´n doble
Figura A.140: Tuerca carcasa.
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A.10.3. 15 Tornillo deflector.SLDPRT
Ruta del componente: ISO > Pernos y tornillos > Tornillos con cabeza hueca
hexagonal > Cabeza hexagonal hueca ISO 4762
• Taman˜o: M3
• Longitud: 20
• Longitud de rosca: 20
Figura A.141: Tornillo deflector.
A.10.4. 16 Tuerca deflector.SLDPRT
Ruta del componente: ISO > Tuercas > Tuercas hexagonales > Tuerca hexago-
nal tipo 1 ISO - 4032
• Taman˜o: M3
• Finalizar: Chafla´n doble
Figura A.142: Tuerca deflector.
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A.10.5. 17 Arandela carcasa.SLDPRT
Ruta del componente: ISO > Arandelas > Arandelas simples > Arandela – ISO
10673 pequen˜a, normal y grande
• Taman˜o: 4,55
• Tipo: S
Figura A.143: Arandela carcasa.
A.11. Ensamblaje del modelo
Desde la ventana principal de SolidWorks, crear un Nuevo archivo y seleccionar el tipo
Ensamblaje, tal y como se muestra en la figura A.144.
Figura A.144: Crear un nuevo ensamblaje.
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Una vez creado el ensamblaje nuevo, se abrira´ en la pestan˜a del PropertyManager la
operacio´n de Empezar ensamblaje. Dentro de esta operacio´n, en el desplegable de Pie-
za/Ensamblaje para insertar pulsar sobre Examinar. . . (figura A.145). Esto u´ltimo
abrira´ una ventana desde la que se podra´ seleccionar un archivo tipo pieza o un ensamblaje
ya hecho.
Figura A.145: Empezar ensamblaje.
La primera pieza en incluirse en un ensamblaje suele ser sobre la que ira´n an˜adiendo el
resto de piezas, por lo que se debe incluir una pieza que se considere como principal.
La primera pieza que se va a abrir va a ser el modelo de la carcasa, que en este traba-
jo se ha guardado con el nombre de 01 Carcasa.SLDPRT. Al seleccionarla y abrirla, la
pieza se situara´ sobre el cursor y se movera´ con e´l. Para terminar de incluirla en el archivo
del ensamblaje, hacer clic sobre cualquier lugar del espacio de trabajo. Esta primera pieza
estara´, a priori, fija en el espacio de trabajo. Se puede ver esto en la pestan˜a del Gestor de
disen˜o ya que antes del nombre del archivo se an˜ade automa´ticamente (f).
Se va hacer coincidir el origen del ensamblaje con el origen de la carcasa, para ello hay
que hacer mo´vil la pieza de la carcasa pulsando con el boto´n derecho sobre el nombre de la
pieza en la pestan˜a del Gestor de disen˜o y haciendo clic sobre Flotar (figura A.146). Se
puede ver que la pieza ya no es fija ya que delante del nombre se habra´ cambiado (f) por (-).
Una vez hecha la pieza flotante, pulsar sobre el desplegable situado junto al nombre de
la pieza en el Gestor de disen˜o. Esto permite ver todas las operaciones realizadas sobre la
pieza.
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Figura A.146: Flotar pieza.
Hacer clic sobre el Origen de la pieza (dentro del desplegable activado en el u´ltimo paso)
y, con la tecla de CTRL pulsada, hacer clic sobre el Origen del ensamblaje (justo encima
del nombre de la carcasa). Ver figura A.147.
Figura A.147: Seleccio´n del origen de la pieza y del ensamblaje.
Con los dos or´ıgenes seleccionados, hacer clic sobre el icono de Relacio´n de posicio´n,
en la pestan˜a de Ensamblaje (figura A.148). Seleccionar la relacio´n de Coincidentes y
aceptar.
Para volver a hacer fija la pieza de la carcasa, hacer clic con el boto´n derecho sobre el
nombre de la pieza y seleccionar esta vez Fijar.
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Figura A.148: Relacio´n de posicio´n.
A continuacio´n, se van a incluir en el ensamblaje los deflectores y los tubos interiores.
En la pestan˜a de Ensamblaje hacer clic sobre Insertar componentes (figura A.149).
Aparecera´ el mismo dia´logo de operacio´n que cuando se inserto´ la carcasa. Hacer clic sobre
Examinar. . . .
Figura A.149: Insertar componentes.
En la ventana emergente que saldra´, seleccionar la pieza 04 Deflector.SLDPRT. In-
sertarla en cualquier punto del ensamblaje.
Se va a necesitar otra copia del deflector. Para ello, se puede volver a insertar de la misma
forma que antes o, pulsando la tecla de CTRL, pulsar sobre la pieza que se quiera copiar y
arrastrar. Al soltar la pieza, se habra´ copiado.
Ambos deflectores tienen la misma orientacio´n, pero uno de ellos debe estar girado 180o
sobre el eje z. Para girar uno de los deflectores, en la pestan˜a de Ensamblaje pulsar en
el desplegable que hay debajo de Mover componente. Seleccionar la operacio´n de Girar
componente (figura A.150).
Figura A.150: Girar componente.
En el desplegable de Girar, seleccionar la opcio´n de Por delta XYZ, y en el recuadro
de ΔZ introducir 180o (figura A.151). Pulsar sobre el primer deflector que se introdujo y
hacer clic sobre Aplicar. Para confirmar la operacio´n, pulsar sobre el s´ımbolo verde con
A.11. ENSAMBLAJE DEL MODELO 115
forma de tic.
Figura A.151: Giro de 180o del deflector.
El deflector se habra´ girado, pero lo habra´ hecho respecto al origen del ensamblaje. Para
colocarlo en una zona cercana a la original, pulsar sobre la pieza y, manteniendo pulsado el
boto´n izquierdo del rato´n, arrastrar hasta donde se quiera soltar la pieza. Tras esto, los dos
deflectores deben quedar, provisionalmente, como en la figura A.152
Figura A.152: Posicio´n provisional de los deflectores.
El resto de deflectores se dispondra´n despue´s de introducir los tubos interiores del inter-
cambiador.
Introducir en el ensamblaje la pieza 06 Tubo interior.SLDPRT. Introducirlo en una
zona cercana a la de los deflectores para trabajar con mayor comodidad.
Antes de seguir con la introduccio´n de piezas en el ensamblaje, se van a crear dos ejes de
referencia que se utilizara´n ma´s adelante en varias operaciones. Para ello, crear un Croquis
en el plano de Alzado. El croquis consistira´ en dos l´ıneas perpendiculares entre s´ı, siendo
116 ANEXO A. MODELADO GEOME´TRICO
coincidente con el origen el punto en el que se cortan. Ambas l´ıneas sera´n de Construccio´n
(figura A.153).
Figura A.153: Croquis de los ejes de referencia.
Una vez creados los ejes de referencia, se va a proceder a disponer el resto de tubos en
sus posiciones. Primero, se colocara´ el tubo, introducido anteriormente, en el primer orificio
de la segunda fila del deflector con el orificio mayor en la parte superior. Para ello, en la
pestan˜a de Ensamblaje, pulsar sobre la operacio´n de Relacio´n de posicio´n7.
Tras activar la operacio´n y hacer clic en el recuadro de Entidades para relacionar,
seleccionar la cara cil´ındrica exterior del tubo y la cara correspondiente al espesor del ori-
ficio mencionado anteriormente. Automa´ticamente se definira´ la relacio´n de Conce´ntrica.
En caso contrario, seleccionarla manualmente. Aparecera´, junto a la relacio´n, un recuadro
con el texto Bloquear rotacio´n. Activarlo (figura A.154).
Figura A.154: Relacio´n de Conce´ntrica y la opcio´n de Bloquear rotacio´n.
7Al seleccionar los dos elementos entre los que se quiera establecer una relacio´n, automa´ticamente se
activara´ esta operacio´n.
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A continuacio´n, seleccionar la cara frontal del deflector y la cara frontal del tubo8. Se
activara´ automa´ticamente la operacio´n de Relacio´n de posicio´n. Seleccionar la relacio´n de
Distancia e introducir el valor de 105 mm (figura A.155). En el caso de que la distancia
se realizara en el sentido contrario al buscado, pulsar sobre el icono de Invertir distancia.
Figura A.155: Relacio´n de Distancia.
De momento, el deflector junto con uno de los tubos del intercambiador debe que dar
como en la figura A.156.
Figura A.156: Posicio´n del deflector y de uno de los tubos.
Cabe comentar que todas las relaciones definidas en el ensamblaje se pueden ver en el
desplegable de Relaciones de posicio´n, dentro de la pestan˜a del Gestor de disen˜o.
Para posicionar el resto de tubos se va a hacer uso de la operacio´n de Matriz de compo-
nente lineal, dentro de la pestan˜a de Ensamblaje (figura A.157). Pulsar sobre la operacio´n.
Figura A.157: Matriz de componente lineal.
En el desplegable de Direccio´n 1, dentro del recuadro de Direccio´n de matriz, se-
leccionar la l´ınea horizontal del croquis de l´ıneas de referencia que se creo´ anteriormente.
8Con la tecla de SHIFT pulsada.
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En Separacio´n introducir 25 mm y en Nu´mero de instancias, 5.
Dentro del desplegable de Direccio´n 2, en el recuadro de Direccio´n de matriz, se-
leccionar la l´ınea vertical del croquis de l´ıneas de referencia que se creo´ anteriormente. En
Separacio´n introducir 25 mm y en Nu´mero de instancias, 4.
En el desplegable de Componentes para crear matriz, seleccionar el tubo. En el caso
de que la direccio´n de la matriz fuera en sentido contrario al buscado, pulsar sobre Invertir
direccio´n.
Por u´ltimo, en la pestan˜a de Instancias para ignorar, seleccionar los dos tubos extre-
mos de la fila inferior. Para esto hay que pulsar sobre el punto magenta que aparecera´ sobre
cada tubo. Antes de validar la operacio´n, el deflector junto con los tubos deber´ıa quedar
como se muestra en la figura A.158.
Figura A.158: Posicio´n de los tubos en el deflector.
Para introducir los tres tubos que faltan, se volvera´ a utilizar la operacio´n de Matriz de
componente lineal. En el desplegable de Direccio´n 1, dentro del recuadro de Direccio´n
de matriz, seleccionar la l´ınea vertical del croquis de l´ıneas de referencia que se creo´ ante-
riormente. En Separacio´n introducir 25 mm y en Nu´mero de instancias, 2.
En el desplegable de Componentes para crear matriz, seleccionar los tres tubos si-
tuados debajo de cada uno de los tres orificios vac´ıos. En el caso de que la direccio´n de
la matriz fuera en sentido contrario al buscado, pulsar sobre Invertir direccio´n. Para ver
co´mo debe quedar la operacio´n antes de validarla, ver la figura A.159.
Ahora se va a colocar en posicio´n el segundo deflector. En primer lugar, seleccionar la
cara cil´ındrica exterior del tubo situado en el centro del deflector y la cara correspondiente
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Figura A.159: Posicio´n de los tres tubos superiores.
al espesor del orificio central del segundo deflector. Al igual que antes, automa´ticamente se
definira´ la relacio´n de Conce´ntrica. En caso contrario, seleccionarla manualmente. Apare-
cera´, junto a la relacio´n, un recuadro con el texto Bloquear rotacio´n. Activarlo (figura
A.160).
Figura A.160: Relacio´n de Conce´ntrica entre el deflector y el tubo central.
Seleccionar las caras frontales de ambos deflectores, y definir la relacio´n de Distancia
con un valor de 105 mm. El conjunto de los tubos y los dos deflectores debe quedar como
en la figura A.161.
Para terminar de definir la posicio´n de los deflectores, se utilizara´ una Matriz de com-
ponente lineal. En el desplegable de Direccio´n 1, dentro del recuadro de Direccio´n
de matriz, seleccionar el eje de revolucio´n del tubo central9. En Separacio´n introducir
210 mm y en Nu´mero de instancias, 2.
En el desplegable de Componentes para crear matriz, seleccionar los dos deflectores.
En el caso de que la direccio´n de la matriz fuera en sentido contrario al buscado, pulsar sobre
Invertir direccio´n.
9Ver A.1.4. Ejes temporales.
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Figura A.161: Posicio´n de los dos primeros deflectores.
El ensamblaje de los tubos con los cuatro deflectores, hasta este punto, debe quedar como
se muestra en la figura A.162.
Figura A.162: Posicio´n de los cuatro deflectores y los tubos interiores.
El siguiente paso consiste en insertar las juntas, los tornillos y las tuercas de los de-
flectores. La razo´n por la que se han insertado y colocado los cuatro deflectores antes que
las juntas10 es porque hacie´ndolo as´ı se reduce el nu´mero de piezas que se deben insertar
manualmente en el ensamblaje pues, siguiendo el procedimiento propuesto en este trabajo,
la mayor´ıa de las piezas se generan mediante operaciones de matrices de componente lineal
y circular.
Insertar la pieza 05 Junta deflector.SLDPRT y duplicarla. Para posicionar la primera
10F´ısicamente no ser´ıa posible ensamblar las juntas una vez colocados los deflectores en sus posiciones.
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junta, seleccionar su cara trasera y hacerla Coincidente con la cara delantera del primer
deflector. A continuacio´n, se fija la junta al deflector. Para que su movimiento quede com-
pletamente impedido, hace falta definir la relacio´n de Conce´ntrico entre dos de los taladros
de la junta y dos del deflector. En este trabajo se decide establecer las relaciones entre los
taladros superior e inferior (figura A.163).
Figura A.163: Relacio´n entre los taladros del deflector y los de la junta.
Establecer las mismas relaciones con la segunda junta, pero esta vez con respecto a la
cara trasera del primer deflector. Las dos juntas deber´ıan quedar como en la figura A.16411.
Figura A.164: Deflector con las dos juntas.
11Se han ocultado el resto de piezas para facilitar la visualizacio´n del ensamblaje del deflector con las dos
juntas.
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Insertar la pieza 15 Tornillo deflector.SLDPRT. Seleccionar la cara trasera de la
cabeza del tornillo y hacerla Coincidente con la cara frontal de la junta ma´s externa del
deflector (figura A.165). Para terminar de definir la posicio´n del tornillo, seleccionar la mayor
superficie curva del mismo y la cara interior cil´ındrica del taladro del deflector. Hacer ambas
superficies Conce´ntricas, seleccionando tambie´n la casilla de Bloquear rotacio´n (figura
A.166).
Figura A.165: Relacio´n entre el tor-
nillo y la cara de la junta.
Figura A.166: Relacio´n entre el tor-
nillo y el taladro del deflector.
Insertar la pieza 16 Tuerca deflector.SLDPRT. Hacer Coincidente una de las ca-
ras planas de la tuerca con la cara plana trasera del primer deflector y, despue´s, hacer
Conce´ntricas la cara curva del interior de la tuerca y la cara curva del tornillo. Activar la
casilla de Bloquear rotacio´n (ver figura A.167).
Figura A.167: Tuerca ya posicionada en el deflector.
El resto de tornillos se an˜adira´n con una Matriz de componente circular (figura
A.168). Como Eje de matriz seleccionar el eje de revolucio´n del tubo central. En A´ngulo
introducir 360o y en Nu´mero de instancias, 8. Activar la casilla de Separacio´n igual.
En el recuadro de Componentes para crear matriz, seleccionar el tornillo y la tuerca del
deflector. Con esto se deber´ıan crear los ocho tornillos y tuercas del primer deflector (figura
A.169)12.
12Se han ocultado el resto de piezas y se ha cambiado la transparencia tanto del deflector como de las dos
juntas.
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Figura A.168: Matriz de componente
circular.
Figura A.169: Tornillos y tuercas en
el deflector.
Una vez completo el primer deflector, se utilizara´ una Matriz de componente lineal
para posicionar las juntas, los tornillos y las tuercas en el resto de deflectores. En el desple-
gable de Direccio´n 1, seleccionar el eje de revolucio´n del tubo central como Direccio´n de
matriz. En el recuadro de Distancia introducir 105 mm, y en el de Nu´mero de instan-
cias, 4.
En el recuadro de Componentes para crear matriz, seleccionar las dos juntas y, para
seleccionar todos los tornillos y tuercas, en vez de ir uno a uno, hacer clic sobre el desplegable
en la esquina superior izquierda de la ventana gra´fica. En el desplegable seleccionar la matriz
circular con la que se posicionaron los tornillos y tuercas en el deflector.
Con todo esto, los deflectores deben quedar como se muestra en la figura A.170.
Figura A.170: Tubos interiores con los cuatro deflectores completos.
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Llegados a este punto, aparentemente parece que la posicio´n de los tubos con respecto a
los deflectores este´ completamente definida. Esto no es as´ı, de forma que para definirla por
completo basta con an˜adir una relacio´n de Conce´ntrica entre el orificio mayor del segundo
deflector y el tubo que lo atraviesa (figura A.171). Marcar la casilla de Bloquear rotacio´n.
Figura A.171: Relacio´n entre el tubo inferior y el orificio del segundo deflector.
La siguiente pieza que se va a insertar es 03 Placa unio´n.SLDPRT. Insertar so´lo una
copia. Establecer la relacio´n de Coincidente entre la cara plana de la placa de unio´n y la
cara plana posterior de la carcasa del intercambiador (figura A.172).
Figura A.172: Caras coincidentes entre la placa de unio´n y la carcasa.
Para definir por completo la posicio´n de la placa de unio´n, hacer Conce´ntricos los tala-
dros superior e inferior con los orificios superior e inferior del lateral posterior de la carcasa
(figura A.173).
Al estar ya posicionada la placa de unio´n, se procede a definir la posicio´n de los tubos
dentro de la carcasa.
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Figura A.173: Taladros coincidentes de la placa de unio´n con la carcasa.
En primer lugar, hacer los tubos centrales superior e inferior Conce´ntricos con sus ori-
ficios correspondientes de la placa de unio´n (figura A.174). En segundo lugar, definir una
Distancia de 75 mm entre la cara plana frontal del primer deflector y la cara plana frontal
de la carcasa (figura A.175). De esta forma quedara´n los tubos y deflectores en su posicio´n
dentro de la carcasa13 (figura A.176).
Figura A.174: Posicio´n de los tubos
respecto a la placa de unio´n.
Figura A.175: Distancia entre el pri-
mer deflector y el extremo de la car-
casa.
Insertar la pieza 02 Cierre lateral.SLDPRT. Hacer Coincidente la cara plana inte-
rior del cierre con la cara plana de la placa de unio´n que se inserto´ antes. Si el cierre quedara
como en la figura A.177, pulsar sobre el icono de Alineacio´n inversa (figura A.178).
A continuacio´n, hacer Conce´ntricos los taladros superior e inferior del cierre con los de
la placa de unio´n (figura A.179).
13Se recomienda cambiar la transparencia de la carcasa de ahora en adelante para facilitar la visualizacio´n
de los elementos interiores. Ver A.1.5. Transparencia de una pieza.
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Figura A.176: Carcasa con los tubos interiores y los deflectores posicionados.
Figura A.177: Cierre lateral mal orientado.
Figura A.178: Alineacio´n inversa.
Insertar la pieza 17 Arandela carcasa.SLDPRT y duplicarla. Una de las copias ha-
cerla Coincidente con la cara plana de la zona de la unio´n del cierre lateral y Conce´ntrica
con el taladro superior (figura A.180). Marcar la casilla de Bloquear rotacio´n. Hacer lo
mismo con la otra arandela, pero por la parte posterior de la zona de unio´n entre la placa
de unio´n y la carcasa (figura A.181).
La siguiente pieza a insertar sera´ 13 Tornillo carcasa.SLDPRT. Hacer Coincidente
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Figura A.179: Relacio´n de los taladros del cierre lateral.
Figura A.180: Arandela de la parte
posterior.
Figura A.181: Arandela de la parte
frontal.
la cara plana posterior de la cabeza del tornillo con la cara plana de la arandela superior
situada en el cierre de la carcasa. Hacer el tornillo Conce´ntrico con el taladro superior.
Activar la casilla de Bloquear rotacio´n.
Insertar tambie´n la pieza 14 Tuerca carcasa.SLDPRT y proceder de manera similar
al paso anterior, pero en el lado opuesto de la unio´n, que quedara´ como en la figura A.182.
Figura A.182: Unio´n entre la carcasa y el cierre lateral.
Ahora se van a crear el resto de tornillos, tuercas y arandelas que conforman la unio´n
entre el cierre, la placa y la carcasa. Para ello, realizar una Matriz de componente cir-
cular seleccionando como elementos para copiar en la matriz el tornillo, la tuerca y las dos
arandelas. El resultado se puede ver en la figura A.183.
128 ANEXO A. MODELADO GEOME´TRICO
Figura A.183: Resultado de la matriz circular.
Por u´ltimo, a falta de insertar las tuber´ıa y los sensores, realizar una Simetr´ıa de com-
ponentes (figura A.184). Como Plano de simetr´ıa seleccionar el plano de Alzado14.
Figura A.184: Simetr´ıa de componentes.
En el recuadro de Componentes para aplicar simetr´ıa, seleccionar el cierre lateral y
la placa de unio´n.
Antes de validar la operacio´n, pulsar sobre la flecha de Siguiente que aparece en el Pro-
pertyManager (figura A.185). En la nueva pestan˜a, bajo el texto de Reorientar com-
ponentes, pulsar sobre los iconos de las flechas hasta que el cierre lateral este´ orientado
correctamente (figura A.186).
Figura A.185: Flecha de Siguiente.
14Para seleccionarlo, pulsar sobre el desplegable en la esquina superior izquierda de la ventana gra´fica.
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Figura A.186: Reorientar componentes.
Realizar otra operacio´n de Simetr´ıa respecto al plano de Alzado, esta vez seleccionando
los elementos de fijacio´n del extremo. En vez de seleccionarlos uno a uno, hacer clic sobre la
u´ltima matriz circular creada15.
Tras realizar estas operaciones, el ensamblaje deber´ıa quedar de la misma forma que se
puede ver en la figura A.187.
Figura A.187: Ensamblaje del intercambiador hasta este punto.
15De nuevo, a trave´s del desplegable en la esquina superior izquierda.
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A continuacio´n, se van a insertar las cuatro tuber´ıas externas del intercambiador. Inser-
tar en primer lugar la pieza 07 Tuber´ıa 1.SLDPRT. Las relaciones de posicio´n sera´n que
la cara plana posterior de la tuber´ıa sea Coincidente con la cara plana del cierre lateral
frontal y que la tuber´ıa sea Conce´ntrica con el orificio de la cara plana del cierre lateral.
Activar la opcio´n de Bloquear rotacio´n (figura A.188).
Figura A.188: Ensamblaje de la tuber´ıa 1.
Insertar la pieza 08 Tuber´ıa 2.SLDPRT. En este caso, por comodidad, definir primero
la relacio´n de Conce´ntrica con el orificio de la parte inferior de la carcasa. Posteriormente,
definir otra relacio´n de Conce´ntrica entre la cara curva del extremo de la tuber´ıa y la cara
cil´ındrica de la carcasa (figura A.189).
Figura A.189: Ensamblaje de la tuber´ıa 2.
Insertar la pieza 09 Tuber´ıa 3.SLDPRT y seguir los mismo pasos del pa´rrafo anterior,
pero en el orificio de la parte superior de la carcasa (figura A.190).
Para terminar de insertar tuber´ıas, insertar la pieza 10 Tuber´ıa 4.SLDPRT y proceder
de manera similar a la definicio´n de la posicio´n de la pieza 07 Tuber´ıa 1.SLDPRT, pero
respecto al orificio del cierre lateral posterior.
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Figura A.190: Ensamblaje de la tuber´ıa 3.
El ensamblaje de las cuatro tuber´ıas debe quedar como se muestra en la figura A.191.
Figura A.191: Ensamblaje con todas las tuber´ıas insertadas.
Por u´ltimo, falta insertar los sensores. En primer lugar, se van a insertar los sensores
de la carcasa, por lo que hace falta insertar la pieza 11 Sensor carcasa.SLDPRT. La
cara cil´ındrica del sensor hacerla Conce´ntrica con el orificio ma´s cercano al cierre frontal
de la carcasa. Activar la opcio´n de Bloquear rotacio´n. Posiblemente el sensor quede mal
orientado. Esto se soluciona activando la opcio´n de Alineacio´n inversa. A continuacio´n,
definir la relacio´n de Tangente entre la cara plana del sensor y la cara cil´ındrica externa de
la carcasa. El resultado se puede ver en la figura A.192.
Duplicar dos veces el sensor y repetir las operaciones en los dos orificios restantes.
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Figura A.192: Posicio´n del sensor en la carcasa.
En segundo lugar, se van a insertar los sensores de las tuber´ıas, para ello insertar la pieza
12 Sensor tuber´ıa.SLDPRT. Para definir la posicio´n del sensor, establecer la relacio´n
de Conce´ntrica entre la cara cil´ındrica del sensor y el orificio. Si la orientacio´n del sensor
no fuera la correcta, activar la opcio´n de Alineacio´n inversa. Para terminar de definir la
posicio´n, hacer Conce´ntrica la cara curva del sensor, opuesta al extremo esfe´rico, con la
cara cil´ındrica exterior de la tuber´ıa. El sensor debe quedar en la posicio´n que se indica en
la figura A.193.
Figura A.193: Posicio´n del sensor en una de las tuber´ıas.
Duplicar tres veces los sensores de las tuber´ıas y repetir los pasos explicados en el resto
de tuber´ıas.
Si se comprueba el nombre de las piezas importadas al ensamblaje, se ve que ninguna
tiene como prefijo (-). Tambie´n se puede comprobar que en la barra inferior, a la izquierda,
hay un texto que dice Completamente definida. Esto indica que las relaciones entre los
elementos son so´lidas y no quedan elementos con posiciones sin definir, por lo que ya que-
dar´ıa finalizado el modelado y ensamblaje del modelo.
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A.12. Preparacio´n del modelo para la simulacio´n
Con el objetivo de simplificar el proceso de mallado y reducir el tiempo de simulacio´n,
se procede a simplificar el modelo. Estas simplificaciones deben ayudar a lograr una mayor
rapidez en los ca´lculos sin afectar significativamente en los resultados.
En el modelo del intercambiador se van a simplificar las uniones y los dos soportes de la
carcasa. Se suprimira´n los tornillos, las tuercas, las arandelas, las juntas de los deflectores y
los taladros donde van acoplados estos elementos.
Por otro lado, se puede observar que el modelo, salvo por la disposicio´n de las tuber´ıas
de entrada y salida de agua fr´ıa y la posicio´n de algunos sensores, es sime´trico respecto al
plano de perfil. Aprovechar este aspecto de la geometr´ıa resulta de gran utilidad ya que se
reduce de manera considerable el tiempo de ca´lculo y la memoria requerida en ese proceso.
Con el objetivo de aprovechar esto u´ltimo, se va a cambiar la orientacio´n de las dos tuber´ıas
y se van a simplificar los sensores.
Para llevar a cabo estas simplificaciones, se va a hacer uso de las Configuraciones.
E´stas permiten tener distintas versiones de una pieza/ensamblaje dentro del mismo archivo.
A continuacio´n se describe el procedimiento que se va a seguir.
En primer lugar, se crea una nueva configuracio´n en los siguientes archivos:
• 01 Carcasa.SLDPRT
• 02 Cierre lateral.SLDPRT
• 03 Placa unio´n.SLDPRT
• 04 Deflector.SLDPRT
• 07 Tuber´ıa 1.SLDPRT
• 08 Tuber´ıa 2.SLDPRT
• 09 Tuber´ıa 3.SLDPRT
• 10 Tuber´ıa 4.SLDPRT
• 11 Sensor carcasa.SLDPRT
• 12 Sensor tuber´ıa.SLDPRT
Esta configuracio´n se llamara´ Modelo simplificado en todos los archivos, de manera
que sea fa´cilmente reconocible.
A continuacio´n, se creara´ una nueva configuracio´n en el archivo Ensamblaje intercam-
biador.SLDASM y se hara´n las modificaciones necesarias de las relaciones de posicio´n, en
la nueva configuracio´n, para definir completamente el modelo simplificado.
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A.12.1. Crear una configuracio´n nueva
Para crear una configuracio´n nueva, acceder a la pestan˜a del ConfigurationManager
(figura A.194).
Figura A.194: Pestan˜a del ConfigurationManager.
Hacer clic con el boto´n derecho sobre el nombre de la pieza/ensamblaje y seleccionar
Agregar configuracio´n. . . (figura A.195). En el recuadro de Nombre de configura-
cio´n, introducir el nombre con el que se quiera denominar a la configuracio´n. Como se ha
comentado antes, en este trabajo se ha optado por nombrar como Modelo simplificado a
las nuevas configuraciones que se van a crear.
Figura A.195: Agregar configuracio´n.
Una vez introducido el nombre, validar la creacio´n de la configuracio´n. La configuracio´n
que este´ activa tendra´, delante de su nombre, un tic de color verde (figura A.196). Para cam-
biar de una configuracio´n a otra, hacer doble clic sobre la configuracio´n que se quiera activar.
Figura A.196: Configuracio´n activa.
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Dentro de una configuracio´n se pueden Suprimir operaciones16 sin que se supriman en
el resto de configuraciones.
A.12.2. Suprimir operacio´n/relacio´n
Hacer clic con el boto´n derecho sobre la operacio´n o relacio´n que se quiera suprimir y
pulsar sobre Suprimir (figura A.197).
Figura A.197: Suprimir.
Para ver las relaciones que afectan a una pieza en concreto (en lugar de ver las relaciones
de todas las piezas del ensamblaje), hacer clic en el desplegable de la pieza en el Gestor de
disen˜o. Dentro, aparecera´ otro desplegable llamado Relaciones de posicio´n en <nom-
bre del ensamblaje> (figura A.198). En el desplegable se mostrara´n so´lo las relaciones
que afecten a esa pieza.
Figura A.198: Desplegable de relaciones de posicio´n.
16Relaciones de posicio´n en el caso de que se trate de un ensamblaje.
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A.12.3. Nueva configuracio´n de 01 Carcasa.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Ir a la pestan˜a del Gestor de disen˜o para poder ver las operaciones con las que se creo´
la pieza y Suprimir las siguientes:
• Simetr´ıa – Taladros extremo (figura A.48).
• Matriz circular – Taladros extremo (figura A.45).
• Taladro – Extremo (figura A.43).
• Chafla´n – Arista unio´n soporte-carcasa (figura A.69).
• Redondeo – Arista interior soporte (figura A.68).
• Redondeo – Arista exterior soporte (figura A.67).
• Simetr´ıa – Soporte completo (figura A.65).
• Extrusio´n – Pie soporte (figura A.64).
• Extrusio´n – Soporte (figura A.62).
• Plano – Soporte (figura A.55b).
• Cortar – Orificios sensores (figura A.54).
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
A.12.4. Nueva configuracio´n de 02 Cierre lateral.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Ir a la pestan˜a del Gestor de disen˜o para poder ver las operaciones con las que se creo´
la pieza y Suprimir las siguientes:
• Matriz circular – Taladros unio´n (figura A.78).
• Taladro – Unio´n (figura A.77).
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
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A.12.5. Nueva configuracio´n de 03 Placa unio´n.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Ir a la pestan˜a del Gestor de disen˜o para poder ver las operaciones con las que se creo´
la pieza y Suprimir las siguientes:
• Matriz circular – Taladros unio´n (figura A.89).
• Taladro – Unio´n (taladro superior en la figura A.89).
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
A.12.6. Nueva configuracio´n de 04 Deflector.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Ir a la pestan˜a del Gestor de disen˜o para poder ver las operaciones con las que se creo´
la pieza y Suprimir las siguientes:
• Matriz circular – Taladros deflector (figura A.96).
• Taladro – Deflector (taladro superior en la figura A.96).
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
A.12.7. Nueva configuracio´n de 07 Tuber´ıa 1.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Ir a la pestan˜a del Gestor de disen˜o para poder ver las operaciones con las que se creo´
la pieza y Suprimir las siguientes:
• Cortar – Orificio sensor (figura A.103).
• Plano – Tangente superior (figura A.102).
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
A.12.8. Nueva configuracio´n de 08 Tuber´ıa 2.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Ir a la pestan˜a del Gestor de disen˜o para poder ver las operaciones con las que se creo´
la pieza y Suprimir las siguientes:
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• Cortar – Orificio sensor (figura A.116).
• Plano – Lateral tuber´ıa (figura A.115).
Crear un Plano nuevo, paralelo al plano de Vista lateral. Dicho plano debe contener
al tramo vertical de la tuber´ıa, por lo que se debe seleccionar ese tramo17 para incluirlo en
la Segunda referencia (ver figura A.199).
Figura A.199: Modificacio´n del plano de corte.
El objetivo de la creacio´n de este plano es poder modificar el plano en el que se definio´
el croquis utilizado como base para la operacio´n de corte que redondea el extremo de la
tuber´ıa. Esto permitira´, en el ensamblaje, que se pueda cambiar la orientacio´n de la tuber´ıa
buscando la simetr´ıa del modelo.
Un croquis so´lo se puede dibujar sobre un plano ya existente, de manera que para poder
cambiar el croquis de plano hace falta situar el plano, en el Gestor de disen˜o, antes que
la operacio´n de corte. Para esto, pulsar sobre el nombre del plano dentro del Gestor de
disen˜o y, manteniendo pulsado el boto´n izquierdo del rato´n, arrastrar el nombre hasta si-
tuarlo encima de la operacio´n del corte del extremo de la tuber´ıa (ver figuras A.200 y A.201).
Pulsar en el desplegable de la operacio´n de corte del extremo para poder acceder a su
croquis. Hacer clic con el boto´n derecho sobre el croquis y pulsar en Editar plano de cro-
quis (figura A.202). Borrar el plano de Alzado del recuadro de Plano/cara de croquis y
seleccionar el u´ltimo plano que se ha creado.
17Hace falta hacer visible el croquis del recorrido de la tuber´ıa para poder seleccionarlo.
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Figura A.200: Posicio´n inicial del
plano.
Figura A.201: Posicio´n final del
plano.
Figura A.202: Editar plano de croquis.
Este cambio del plano de corte so´lo se busca en la configuracio´n del modelo simplificado,
por lo que es importante marcar en el desplegable de Configuraciones la casilla de Esta
configuracio´n (figura A.203).
Figura A.203: Cambiar el plano de croquis en so´lo una configuracio´n.
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Hecho esto, el corte del extremo de la tuber´ıa deber´ıa quedar como en la figura A.204.
Figura A.204: Corte modificado del extremo.
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
A.12.9. Nueva configuracio´n de 09 Tuber´ıa 3.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Ir a la pestan˜a del Gestor de disen˜o para poder ver las operaciones con las que se creo´
la pieza y Suprimir las siguientes:
• Cortar – Orificio sensor (figura A.120).
• Plano – Superior tuber´ıa (figura A.119).
El siguiente paso consiste en modificar, al igual que en el apartado A.12.8, en cambiar el
plano de croquis de la operacio´n de Cortar – Redondeo extremo tuber´ıa.
Acceder al plano del croquis de la operacio´n pulsando en el desplegable del corte del
extremo. Para ello, hacer clic con el boto´n derecho sobre el croquis y pulsar en Editar
plano de croquis. Borrar el plano de Alzado del recuadro de Plano/cara de croquis y
seleccionar el plano de Vista lateral.
De nuevo, como este cambio del plano de corte so´lo se busca en la configuracio´n del
modelo simplificado, es necesario marcar en el desplegable de Configuraciones la casilla de
Esta configuracio´n.
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
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A.12.10. Nueva configuracio´n de 10 Tuber´ıa 4.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Ir a la pestan˜a del Gestor de disen˜o para poder ver las operaciones con las que se creo´
la pieza y Suprimir las siguientes:
• Cortar – Orificio sensor (figura A.103).
• Plano – Tangente superior (figura A.102).
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
A.12.11. Nueva configuracio´n de 11 Sensor carcasa.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Hacer un nuevo Croquis en el plano de Vista lateral. Las cotas del croquis se pueden
ver en la figura A.205.
Figura A.205: Croquis para el corte del extremo del sensor de la carcasa.
Realizar una operacio´n de Extruir corte utilizando el croquis anterior como base. En
el despegable de Direccio´n 1 seleccionar Por todo: ambos y activar el recuadro de In-
vertir lado a cortar de manera que se elimine todo lo que quede por fuera del croquis de
la circunferencia (ver figura A.206).
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
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Figura A.206: Sensor de la carcasa simplificado.
A.12.12. Nueva configuracio´n de 12 Sensor tuber´ıa.SLDPRT
Crear una nueva configuracio´n. E´sta se activara´ por defecto.
Ir a la pestan˜a del Gestor de disen˜o para poder ver las operaciones con las que se creo´
la pieza y Suprimir la siguiente:
• Cortar – Rematado sensor (figura A.134).
Hacer el Croquis de una circunferencia de 12,70 mm de dia´metro en el plano de Plan-
ta. El centro de la circunferencia debe ser coincidente con el extremo del sensor (ver figura
A.207).
Figura A.207: Croquis para el corte del extremo del sensor de la tuber´ıa.
Crear una operacio´n de Extruir corte procediendo de manera similar al apartado
A.12.11. El sensor debe quedar como en la figura A.208.
Al cerrar el archivo, activar la configuracio´n Predeterminado.
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Figura A.208: Sensor de la tuber´ıa simplificado.
A.12.13. Nueva configuracio´n de Ensamblaje intercambiador.SLDASM
Puesto que se han suprimido algunas operaciones en las piezas que forman el ensamblaje,
y tambie´n se van a suprimir algunas piezas, si directamente se cambiara la configuracio´n
de las mismas dentro del propio ensamblaje, aparecer´ıan errores de algunas relaciones de
posicio´n. Para evitarlo, se suprimira´n las relaciones que den problemas antes de cambiar la
configuracio´n y se an˜adira´n otras relaciones adicionales para definir por completo la posicio´n
de todos los elementos del ensamblaje.
Las nuevas relaciones que se creen estara´n activas, por defecto, so´lo en la nueva confi-
guracio´n. Aun as´ı, comprobarlo cambiando de configuracio´n y verificar que, efectivamente,
este´n suprimidas en el resto de configuraciones. En caso contrario, suprimirlas manualmente.
Crear una nueva configuracio´n y nombrarla Modelo simplificado. E´sta se activara´ por
defecto.
En esta configuracio´n se van a Suprimir las siguientes relaciones y elementos:
• Matriz – Juntas y fijaciones deflectores (figura A.170).
• Matriz circular – Fijaciones deflector (figura A.169).
• Tornillo deflector (figura A.166).
• Tuerca deflector (figura A.167).
• Junta deflector18 (figura A.164).
• Simetr´ıa – Fijaciones extremo (figura A.187).
• Matriz circular – Fijaciones extremo (figura A.183).
• Tornillo carcasa (figura A.182).
• Tuerca carcasa (figura A.182).
• Arandela carcasa19 (figuras A.180 y A.181).
18Las dos copias que se insertaron de esta pieza.
19Las dos copias que se insertaron de esta pieza.
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• Relacio´n de Conce´ntrica entre los taladros superior e inferior de la placa de unio´n y
la carcasa (figura A.173).
• Relacio´n de Conce´ntrica entre los taladros superior e inferior de la placa de unio´n y
el cierre lateral (figura A.179).
• Las dos relaciones de Conce´ntrica entre los sensores de las tuber´ıas y las tuber´ıas20
(figura A.193).
• La relacio´n de Conce´ntrica y la de Tangente que definen la posicio´n de los sensores
de la carcasa21 (figura A.192).
Por otro lado, hace falta cambiar la configuracio´n de algunas de las piezas del ensamblaje.
Se cambiara´ la configuracio´n de Predeterminado a Modelo simplificado.
Existen dos formas de cambiar la configuracio´n de una pieza concreta dentro del ensam-
blaje. La primera consiste en hacer clic con el boto´n izquierdo sobre la propia pieza en la
ventana gra´fica. Si la pieza tiene ma´s de una configuracio´n disponible, aparecera´, entre otras
opciones, un desplegable con las configuraciones del elemento. Pulsar sobre el desplegable y
seleccionar la configuracio´n que se quiera activar (figura A.209).
Figura A.209: Desplegable con las configuraciones de la pieza.
La segunda forma es similar a la primera, pero en lugar de hacer clic sobre la pieza en
la ventana gra´fica, se hace clic sobre el nombre de la pieza dentro del Gestor de disen˜o.
Aparecera´ un desplegable muy parecido.
Se cambiara´ la configuracio´n de las siguientes piezas:
• Deflector (x4)
• Carcasa
• Placa unio´n (x2)
• Cierre lateral (x2)
• Tuber´ıa 1
• Tuber´ıa 2
• Tuber´ıa 3
20Suprimir estas dos relaciones en cada uno de los cuatro sensores de las tuber´ıas.
21Suprimir las dos relaciones en los tres sensores de la carcasa.
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• Tuber´ıa 4
• Sensor carcasa (x3)
• Sensor carcasa (x4)
El modelo esta´, hasta este momento, insuficientemente definido. Esto quiere decir que hay
piezas con algu´n grado de libertad sin restringir. Para solucionarlo, se creara´n las siguientes
Relaciones de posicio´n:
• Hacer Conce´ntricas las caras cil´ındricas de la zona de unio´n de la carcasa y de la
placa de unio´n del extremo derecho (figura A.210).
• Establecer la relacio´n de Conce´ntricas entre las caras cil´ındricas de la zona de unio´n
de la carcasa y la del cierre lateral del extremo derecho. Esta vez, activar la casilla de
Bloquear rotacio´n (figura A.211).
Figura A.210: Relacio´n entre la car-
casa y la placa de unio´n.
Figura A.211: Relacio´n entre la car-
casa y el cierre lateral.
• Hacer Conce´ntrica la cara curva22 del sensor 1 con la cara cil´ındirca interior de la
carcasa. Entre plano de Planta del sensor 1 y el de la carcasa, se debe establecer la
relacio´n de Paralelo. El plano de Vista lateral del sensor debe estar separado una
Distancia de 140 mm de la cara plana interior del extremo de la carcasa (ver figura
A.212).
• En el sensor 2 establecer las mismas relaciones que en el sensor 1, pero cambiando la
Distancia de 140 mm a 240 mm (figura A.213).
• En el sensor 3 definir las mismas relaciones que en el sensor 1. Modificar la Distancia
a 150 mm. La cara de la carcasa respecto a la que se define la distancia sera´ la cara
plana interior del extremo opuesto de la misma (ver figura A.214).
22La que es coincidente con la carcasa, no el extremo esfe´rico.
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Figura A.212: Posicio´n del sensor 1 de la carcasa.
Figura A.213: Posicio´n del sensor 2 de la carcasa.
• Para posicionar tanto el sensor de la tuber´ıa 1 como el de la tuber´ıa 4, se establecera´ la
relacio´n de Conce´ntrica entre el extremo curvo del sensor y la cara interior cil´ındrica
de la tuber´ıa. A continuacio´n, hacer Coincidentes los planos de Vista lateral del
sensor y de la tuber´ıa. Por u´ltimo, definir una relacio´n de Distancia de 28 mm entre
el plano de Planta del sensor 1 y el de Alzado de la tuber´ıa 1, y de 52 mm entre la
Planta del sensor 4 y el plano de Alzado de la tuber´ıa 4 (ver figuras A.215 y A.216).
• Para definir la posicio´n del sensor de la tuber´ıa 2 y el de la tuber´ıa 3, hacer Conce´ntri-
co el extremo curvo del sensor y la cara interior cil´ındrica de la tuber´ıa. Despue´s, hacer
Coincidente el plano de Vista lateral del sensor y el de Alzado de la tuber´ıa. Por
u´ltimo, establecer una relacio´n de Distancia entre el plano de Planta del sensor y el
de Vista lateral de la tuber´ıa. En el caso del sensor de la tuber´ıa 2, la distancia de
separacio´n sera´ de 50 mm, y de 20 mm para el sensor de la tuber´ıa 3 (ver figuras
A.217 y A.218).
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Figura A.214: Posicio´n del sensor 3 de la carcasa.
Figura A.215: Posicio´n del sensor de
la tuber´ıa 1.
Figura A.216: Posicio´n del sensor de
la tuber´ıa 4.
Una vez hechos los cambios, la configuracio´n Modelo simplificado del ensamblaje debe
quedar como en la figura A.219.
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Figura A.217: Posicio´n del sensor de
la tuber´ıa 2.
Figura A.218: Posicio´n del sensor de
la tuber´ıa 3.
Figura A.219: Modelo simplificado del intercambiador.
A.12.14. Crear tapas de entrada y salida
A la hora de hacer la simulacio´n del intercambiador hace falta definir las superficies de
entrada y salida del agua. Estas superficies se pueden crear desde dentro de Flow Simulation
o bien manualmente como un archivo de pieza independiente. Se ha optado por el segundo
me´todo.
Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 12,70 mm de dia´metro y extruirla 2 mm, estableciendo en el desplegable de Direccio´n 1
la Condicio´n final de Plano medio. Guardar el archivo con el nombre 18 Tapa.SLDPRT.
Una vez guardado el archivo, insertarlo dentro del ensamblaje del intercambiador. Copiar
la pieza hasta tener un total de cuatro instancias de la misma (una por tuber´ıa).
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Para fijar la posicio´n de las tapas en el ensamblaje se debe definir la relacio´n de Conce´ntri-
ca entre el canto de la tapa y la cara interna de la tuber´ıa en la que vaya situada (figura
A.220). Activar la casilla de Bloquear rotacio´n.
A continuacio´n, establecer la relacio´n de Distancia entre la cara de la tapa que este´
orientada hacia el exterior de la tuber´ıa y la cara plana con forma de corona circular de la
tuber´ıa. La distancia sera´ de 1 mm de manera que la mitad del espesor de la tapa quede
dentro de la tuber´ıa y la otra mitad, fuera (figura A.221).
Figura A.220: Tapa conce´ntrica a la
tuber´ıa.
Figura A.221: Distancia entre caras.
Repetir estos pasos con las tres tapaderas restantes para fijar sus respectivas posiciones.
Como en este ensamblaje se esta´ trabajando con dos configuraciones, las relaciones que se
acaban de definir entre las tapas y las tuber´ıa no estara´n activas en la segunda configuracio´n.
Para activarlas, hacer clic con el boto´n derecho sobre cada una de estas u´ltimas relaciones
dentro del Gestor de disen˜o y seleccionar Configurar operacio´n (figura A.222).
Figura A.222: Configurar operacio´n.
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Aparecera´ la ventana de Modificar configuraciones (figura A.223). Dentro de esta
ventana, desactivar las casillas en los dos modelos, de manera que en ninguno de los dos se
suprima la operacio´n. Las casillas deben quedar en blanco, sin ningu´n tic.
Figura A.223: Modificar configuraciones.
Anexo B
Simulacio´n te´rmica
B.1. Pasos previos
B.1.1. Activar Flow Simulation
Para poder utilizar Flow Simulation, primero hace falta activar el complemento. Acceder
a la ventana de los complementos de la manera explicada al principio del apartado A.10 y
activar el complemento de SOLIDWORKS Flow Simulation 2016 (figura B.1).
Figura B.1: Activar Flow Simulation.
Una vez activado, estara´ disponible la pestan˜a de Flow Simulation en la ventana gra´fi-
ca (figura B.2).
Figura B.2: Pestan˜a de Flow Simulation.
B.1.2. Definicio´n de los materiales
Durante el proceso de modelado de las piezas no se ha definido el material del que esta´n
compuestas. E´ste es un dato necesario ya que es la forma en la que se introducen las propie-
dades f´ısicas de los materiales.
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Como se comento´ en el apartado A.12, las simulaciones se van a realizar tomando como
modelo la geometr´ıa simplificada del intercambiador. En principio, bastar´ıa so´lo con definir
los materiales de las piezas del modelo simplificado pero, para tener un modelo completo, se
definira´n en todas las piezas1.
Para definir los materiales, hace falta acceder a cada archivo de tipo pieza. Dentro del
archivo, en el Gestor de disen˜o, hacer clic con el boto´n derecho sobre Material <sin
especificar> y seleccionar Editar material (figura B.3). Se abrira´ una ventana como la
que se muestra en la figura B.4.
Figura B.3: Editar material.
Figura B.4: Seleccio´n del material.
Todos los materiales que se van a definir en esta geometr´ıa se encuentran dentro del
desplegable solidworks materials.
Para asignar el material a la pieza, seleccionarlo. Al asignar el material, tambie´n se asig-
nara´ a la pieza su apariencia, es decir, se cambiara´ el color de la pieza dentro de la ventana
gra´fica. Si no se quiere cambiar la apariencia del material, pulsar sobre la pestan˜a de Apa-
riencia dentro de la ventana del material y desactivar la casilla de Aplicar apariencia de:
1Esto permitir´ıa hacer un estudio te´rmico con la geometr´ıa no simplificada y comparar los resultados con
los del modelo simplificado.
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(nombre del material) (figura B.5).
Figura B.5: Casilla para aplicar apariencia.
En el caso de que la pieza tuviera varias configuraciones, el material se asignara´ a una
de ellas. Para asignarlo a todas, pulsar sobre el boto´n de Config.... Aparecera´ otra ventana
en la que se debe seleccionar la opcio´n de Todas las configuraciones (figura B.6). Para
asignarlo pulsar en Aceptar.
Figura B.6: Aplicar el material a todas las configuraciones.
Una vez hecho esto, hacer clic sobre el boto´n de Aplicar2 y cerrar la ventana de la se-
leccio´n del material.
A continuacio´n se muestra la ruta del material de cada pieza. Tambie´n se especifica si la
pieza tiene ma´s de una configuracio´n.
01 Carcasa.SLDPRT
Ma´s de una configuracio´n.
Solidworks materials > Pla´sticos > PMMA.
2Al pulsar sobre este boto´n, la ventana no se cerrara´ a pesar de que se haya asignado el material.
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02 Cierre lateral.SLDPRT
Ma´s de una configuracio´n.
Solidworks materials > Pla´sticos > PMMA.
03 Placa unio´n.SLDPRT
Ma´s de una configuracio´n.
Solidworks materials > Aleaciones de aluminio > Aleacio´n 1060.
04 Deflector.SLDPRT
Ma´s de una configuracio´n.
Solidworks materials > Pla´sticos > PMMA.
05 Junta deflector.SLDPRT
Solidworks materials > Acero > AISI 304.
06 Tubo interior.SLDPRT
Solidworks materials > Acero > AISI 304.
07 Tuber´ıa 1.SLDPRT3
El material se le asignara´ ma´s adelante.
08 Tuber´ıa 2.SLDPRT
El material se le asignara´ ma´s adelante.
3Las tuber´ıas se van a considerar de material aislante para que no influyan en el estudio te´rmico. Este
material se introducira´ ma´s adelante desde Flow Simulation.
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09 Tuber´ıa 3.SLDPRT
El material se le asignara´ ma´s adelante.
10 Tuber´ıa 4.SLDPRT
El material se le asignara´ ma´s adelante.
11 Sensor carcasa.SLDPRT
Solidworks materials > Acero > AISI 304.
12 Sensor tuber´ıa.SLDPRT
Solidworks materials > Acero > AISI 304.
13 Tornillo carcasa.SLDPRT
Solidworks materials > Acero > AISI 304.
14 Tuerca carcasa.SLDPRT
Solidworks materials > Acero > AISI 304.
15 Tornillo deflector.SLDPRT
Solidworks materials > Acero > AISI 304.
16 Tuerca deflector.SLDPRT
Solidworks materials > Acero > AISI 304.
17 Arandela carcasa.SLDPRT
Solidworks materials > Acero > AISI 304.
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18 Tapa.SLDPRT
Las tapas no deben influir en el ana´lisis te´rmico. Se considerara´n de material aislante, al
igual que las tuber´ıas, por lo que se definira´ desde Flow Simulation.
El material se le asignara´ ma´s adelante.
B.1.3. Nuevas configuraciones
En este trabajo se van a hacer varias simulaciones del intercambiador, considerando dos
tipos de flujo: contracorriente y paralelo. En cada tipo de flujo se estudiara´ el funcionamiento
del intercambiador modificando la temperatura de entrada del agua caliente. Para mantener
lo ma´s organizado posible los diferentes estudios, se van a crear cuatro configuraciones nue-
vas del ensamblaje. Estas configuraciones sera´n una copia de la configuracio´n del Modelo
simplificado.
Ir a la pestan˜a de ConfigurationManager del ensamblaje y hacer doble clic sobre la
configuracio´n del Modelo simplificado, de manera que sea la configuracio´n que este´ activa.
Una vez hecho esto, hacer clic con el boto´n derecho sobre el nombre del ensamblaje, au´n
dentro de la pestan˜a del ConfigurationManager, y seleccionar Agregar configuracio´n
(figura A.195).
En el recuadro de Nombre de configuracio´n escribir Contracorriente. As´ı se habra´
creado la configuracio´n que se va a utilizar en las simulaciones de flujo en contracorriente.
Repetir el proceso de creacio´n de una nueva configuracio´n tres veces ma´s y nombrar las
nuevas configuraciones4 como Paralelo, Coeficiente de conveccio´n y Convergencia de
malla (ver figura B.7).
Figura B.7: Distintas configuraciones creadas.
4Al terminar, debe haber un total de seis configuraciones del ensamblaje.
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B.2. Coeficiente de conveccio´n exterior
B.2.1. Nuevo proyecto de Flow Simulation
Para crear un nuevo proyecto, se va a utilizar el asistente de creacio´n de proyectos de
Flow Simulation. Mediante este asistente se ira´n introduciendo los para´metros principales
del proyecto, tales como el nombre, unidades, tipo de estudio, tipos de fluidos que incluir en
el estudio, condiciones inciales, etc.
Pulsar sobre Wizard, en la pestan˜a de Flow Simulation (figura B.8).
Figura B.8: Asistente de Flow Simulation.
La primera ventana que aparece es la del Nombre del proyecto. El ca´lculo del coefi-
ciente de conveccio´n medio se va a realizar con el flujo en contracorriente a una temperatura
de entrada de agua caliente de 40 oC. En el recuadro de Project name introducir 40 oC -
Coeficiente de conveccio´n – Nivel 1
En el desplegable de Configuration seleccionar la opcio´n de Select y en Configura-
tion name elegir la configuracio´n de Coeficiente de conveccio´n (ver figura B.9). Para
pasar a la siguiente ventana, hacer clic en Next>.
Figura B.9: Nombre del proyecto.
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La segunda ventana se corresponde con la del Sistema de unidades. En el recuadro de
Unit system seleccionar el sistema SI (m-kg-s).
En el recuadro inferior se van a cambiar las unidades de la temperatura y del caudal para
una mayor comodidad a la hora de introducir y leer los datos. Cambiar las unidades de la
Temperatura (temperature), en el desplegable Main, a grados Celsius y la del Caudal
(volume flow rate), en el desplegable Loads&Motion, a l/min (figura B.10).
Figura B.10: Sistema de unidades.
La tercera ventana del asistente es la del Tipo de ana´lisis. Para el ca´lculo del coeficiente
de conveccio´n exterior se debe considerar la conveccio´n natural. Para ello, en Analysis ty-
pe, seleccionar External y en el recuadro inferior de Physical Features seleccionar Heat
conduction in solids y Gravity. Cambiar el eje de referencia, Reference axis, al eje Z
(figura B.11).
La cuarta ventana es la del Fluido por defecto. En esta ventana se eligen los fluidos
que se van a considerar en la simulacio´n y se establece cua´l sera´ el fluido por defecto5. Se va
a seleccionar como fluidos el aire y el agua.
En el desplegable de Gases, hacer doble clic sobre Air, y en el de Liquids sobre Water.
El aire sera´ el fluido por defecto de la simulacio´n (figura B.12).
La quinta ventana se trata de la del So´lido por defecto. El material que se seleccione
en esta ventana sera´ el que Flow Simulation asigne a las piezas que no tengan un material
definido. Como anteriormente se definio´ el material de la mayor´ıa de las piezas6, a falta de
5Sera´ el fluido que Flow Simulation asignara´ por defecto a un volumen, a no ser que se indique otro fluido
diferente.
6Ver B.1.2. Definicio´n de los materiales.
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Figura B.11: Tipo de ana´lisis.
Figura B.12: Fluido por defecto.
definir ma´s adelante el material de las tuber´ıas y los sensores, no importa el material que se
seleccione en esta ventana. Se decide escoger, por ejemplo, el PMMA (metacrilato), dentro
del desplegable de User Defined > SOLIDWORKS Material (figura B.13).
La siguiente ventana es la de Condiciones de pared. El u´nico valor que se puede in-
troducir, debido al tipo de simulacio´n que se va a llevar a cabo, es la rugosidad de la pared.
Dejar el valor por defecto (figura B.14).
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Figura B.13: So´lido por defecto.
Figura B.14: Condiciones de pared.
La u´ltima ventana que aparece es la de Condiciones iniciales y ambientales. En el
desplegable de Thermodynamic Parameters, escribir en el recuadro de Temperature
24 oC7. Modificar tambie´n la temperatura inicial de los so´lidos, en el desplegable de Solid
Parameters. En el recuadro de Initial solid temperature introducir 24 oC. Dejar los
dema´s valores por defecto (figura B.15).
Una vez introducidos todos los para´metros, hacer clic sobre Finish.
7Esta es la temperatura ambiental que se establecio´ en los ensayos experimentales en el laboratorio.
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Figura B.15: Condiciones iniciales y ambientales.
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B.2.2. Dominio computacional
El Dominio computacional es la regio´n del espacio en la que se va a realizar la simula-
cio´n. Tiene forma de paralelep´ıpedo, con sus ejes paralelos al sistema global de coordenadas,
y encierra a todo el modelo [10].
Simular con el dominio que se ha generado por defecto supondr´ıa un elevado consumo
de recursos del ordenador, por lo que se va a reducir. Para modificarlo, hacer clic con el
boto´n derecho sobre Computational Domain, dentro del desplegable de Input Data, y
seleccionar Edit Definition. . . (figura B.16).
Figura B.16: Editar dominio computacional.
Como se puede ver, el modelo simplificado es sime´trico respecto al plano de vista late-
ral. Para reducir el tiempo de ca´lculo y los recursos necesarios, se va a definir un dominio
computacional sime´trico. Para ello, dentro del desplegable de Size and Conditions, en el
recuadro de X max, introducir 0 m. Pulsar sobre el icono verde de la derecha, de Boun-
dary Condition, y seleccionar la condicio´n de simetr´ıa, Symmetry (ver figura B.17).
Figura B.17: Condicio´n de simetr´ıa.
En el resto de dimensiones, introducir los siguiente datos:
• X min: -0,125 m
• Y max: 0,15 m
• Y min: -0,15 m
• Z max: 0,4 m
• Z min: -0,4 m
El dominio computacional final se puede ver en la figura B.18.
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Figura B.18: Dominio computacional final.
B.2.3. Desactivar componentes
Se va a considerar que los sensores son ideales, es decir, que toman medidas sin inter-
venir en el funcionamiento del intercambiador. Para evitar que un elemento del ensamblaje
intervenga en el proceso de simulacio´n8, hacer clic con el boto´n derecho sobre Input Data
y seleccionar Component Control (figura B.19).
Figura B.19: Component control.
Desmarcar las casillas de los siete sensores (figura B.20).
El haber desactivado los sensores influira´ tambie´n en la malla que se genere. E´sta sera´
ma´s simple y tendra´ menos elementos, por lo tanto, el proceso de ca´lculo sera´ ma´s eficiente.
8Aun as´ı, s´ı que podra´ tomar medidas. Ver B.2.7.
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Figura B.20: Componentes desactivados.
B.2.4. Subdominio del fluido
El fluido que hay dentro del intercambiador (agua) es distinto al que existe a su alrededor
(aire). Para separar estos volu´menes y definir que´ fluido existe en cada uno, se hace uso de
los Subdominios de fluidos.
La forma de an˜adir un subdominio es haciendo clic con el boto´n derecho sobre Fluid
Subdomains y pulsando sobre Insert Fluid Subdomain. . . (figura B.21).
Figura B.21: Insertar subdominio de fluido.
El primer subdominio se va a corresponder con el volumen de fluido que circula por dentro
de los tubos interiores. En el recuadro de Faces to Apply the Fluid Subdomain, dentro
del desplegable de Selection, hay que seleccionar una de las caras que este´n en contacto
con el volumen ya mencionado. Se puede hacer uso de la herramienta de Seleccionar otra9
para seleccionar, por ejemplo, la cara interior de la tuber´ıa 1 (figura B.22).
Figura B.22: Seleccio´n de la cara interior de la tuber´ıa.
9Pulsar con el boto´n derecho sobre la cara que se quiera seleccionar y elegirla en el desplegable que
aparecera´.
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En el desplegable de Fluid type, como el fluido que circulara´ por el interior sera´ agua,
seleccionar Liquids y activar la casilla de Water (figura B.23).
Figura B.23: Definicio´n del tipo de l´ıquido en el subdominio 1.
El primer subdominio debe quedar como en la figura B.24.
Figura B.24: Subdominio 1.
Una vez definido el primer subdominio, se va a introducir un segundo subdominio. E´ste
se va a corresponder con el volumen del interior de intercambiador que esta´ en contacto con
la superficie exterior de los tubos interiores. Para definirlo, proceder de manera similar a la
anterior, pero esta vez seleccionar la cara interior de la tuber´ıa 2 (figura B.25).
De nuevo, en el desplegable de Fluid type, seleccionar Liquids y activar la casilla de
Water. El segundo subdominio debe quedar como en la figura B.26.
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Figura B.25: Seleccio´n de la cara interior de la segunda tuber´ıa.
Figura B.26: Subdominio 2.
B.2.5. Materiales de los so´lidos
Los materiales de las piezas del ensamblaje se pueden insertar desde Flow Simulation o
bien importarse si ya han sido definidos en el modelado de las piezas. En el modelado del
intercambiador ya se definieron los materiales de todas las piezas, a excepcio´n de las tuber´ıas
y las tapas.
Para importar los datos de los materiales ya definidos, hacer clic con el boto´n derecho
sobre Solid Materials y pulsar sobre Import Data From Model. . . (figura B.27.
Figura B.27: Importar materiales.
Aparecera´ en la parte inferior de la pantalla una ventana con todas las piezas del modelo
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que ten´ıan un material definido anteriormente10. Se puede ver que, por un lado, hay ocho
piezas que dan un aviso (ver figura B.28). Estas ocho piezas se corresponden con ocho de
los tubos interiores. Esto es debido a que estos ocho tubos quedan completamente fuera del
dominio computacional. Por otro lado, hay otras siete piezas con un aviso. E´stas son los
siete sensores. El aviso es debido a que tienen un material asignado, pero las piezas esta´n
desactivadas dentro de Flow Simulation. Estos avisos se solucionara´n automa´ticamente.
Figura B.28: Materiales importados y piezas con avisos.
Pulsar sobre el boto´n de Import (figura B.29) para importar los materiales del modelo
a Flow Simulation. Una vez importados, pulsar sobre la cruz roja de la derecha (figura B.30).
Figura B.29: Boto´n para importar los
materiales.
Figura B.30: Salir de la seleccio´n de
materiales.
Para terminar de definir todos los materiales, hace falta asignarle un material aislante
a las cuatro tuber´ıas y tapas11. Pulsar con el boto´n derecho sobre Solid Materials y selec-
cionar Insert Solid Material. . . (figura B.31).
En el recuadro de Components to Apply the Solid Material seleccionar las cuatro
tuber´ıas y las cuatro tapas. En el desplegable de Solid, seleccionar el material Aislante,
10No aparecera´n ni las cuatro tuber´ıas ni los siete sensores, ya que no ten´ıan un material definido en el
modelado.
11Puede que las tapas este´n ocultas. Si fuera as´ı, mostrarlas para poder seleccionarlas.
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Figura B.31: Insertar materiales manualmente.
que se encuentra en Pre-Defined > Glasses and Minerals > Insulator (figura B.32).
Para asignar los materiales, pulsar sobre el s´ımbolo del tic verde.
Figura B.32: Insertar material aislante.
B.2.6. Condiciones de contorno
Tal y como se comento´ al principio del apartado B.2.1, el ca´lculo del coeficiente de con-
veccio´n medio se va a hacer con el flujo en contracorriente y una temperatura de entrada de
agua caliente de 40 oC.
El agua caliente entrara´ por la tuber´ıa central izquierda (tuber´ıa 1) y saldra´ por la tuber´ıa
central derecha (tuber´ıa 4). El agua fr´ıa entrara´ por la tuber´ıa superior derecha (tuber´ıa 3)
y saldra´ por la tuber´ıa inferior izquierda (tuber´ıa 2). Un esquema de los flujos de entrada y
salida del intercambiador, en contracorriente, se puede ver en la figura B.33.
Las temperaturas que se van a tomar como referencia, tanto para establecer las con-
diciones de entrada como para la posterior comparacio´n de resultados, van a ser la media
aritme´tica de los ensayos realizados en el laboratorio12. Por lo tanto, para el caso que se va
a simular, la temperatura de entrada de agua caliente sera´ de 36,1 oC y la temperatura
de entrada de agua fr´ıa sera´ de 27,8 oC. El caudal de agua caliente se va a considerar
en todos los casos de 3 l/min y el de agua fr´ıa de 1,5 l/min.
12De cada caso simulado se llevaron a cabo tres ensayos en el laboratorio. La media se ha realizado entre
los tres ensayos de cada uno de los casos. Ver apartado 3.3, del cap´ıtulo 3.
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Figura B.33: Esquema de los flujos de entrada y salida en contracorriente.
Hacer clic con el boto´n derecho sobre Boundary Conditions y seleccionar Insert
Boundary Condition. . . (figura B.34).
Figura B.34: Introducir condiciones de contorno.
La primera condicio´n de contorno va a ser la entrada de agua caliente. En el recuadro de
Faces to Apply the Boundary Condition seleccionar la cara interna de la tapa de la
tuber´ıa de entrada de agua caliente (figura B.35).
En el desplegable de Type, hacer clic sobre el primer icono, que se corresponde con
Flow Openings y seleccionar la opcio´n de Inlet Volume Flow. Dentro del desplegable
de Flow Parameters seleccionar el primer icono, Normal to Face y en el recuadro de
Volume Flow Rate introducir el caudal de entrada de agua caliente, 3 l/min. El u´ltimo
desplegable que se va a modificar es el de Thermodynamic Parameters. Introducir la
temperatura de entrada del agua caliente, 36,1 oC (ver figura B.36).
Para identificar fa´cilmente la condicio´n de contorno, se va a renombrar como Entrada
agua caliente.
La definicio´n de la condicio´n de contorno de la entrada de agua fr´ıa es igual que para
la entrada de agua caliente pero cambiando la temperatura y el caudal. Seleccionar como
entrada de agua fr´ıa la cara interior de la tapa de la tuber´ıa de agua fr´ıa (figura B.37). La
temperatura de entrada de agua fr´ıa es de 27,8 oC y el caudal, de 1,5 l/min (figura B.38).
Nombrar la condicio´n de contorno como Entrada agua fr´ıa.
La salida de agua, tanto caliente como fr´ıa, se considera que es hacia la atmo´sfera. Crear
una nueva condicio´n de contorno, Boundary Condition. Primero se definira´ la salida de
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Figura B.35: Cara interior de la en-
trada de agua caliente.
Figura B.36: Condiciones de la entra-
da de agua caliente.
Figura B.37: Cara interior de la en-
trada de agua fr´ıa.
Figura B.38: Condiciones de la entra-
da de agua fr´ıa.
agua caliente y despue´s, siguiendo el mismo procedimiento, la de agua fr´ıa.
Seleccionar la cara interna de la tapa de la tuber´ıa de salida de agua caliente (figura
B.39). En el desplegable de Type hacer clic sobre el segundo icono, que se corresponde con
Pressure Openings y seleccionar Environment Pressure. Dejar el resto de para´metros
por defecto (figura B.40).
Renombrar como Salida agua caliente.
Proceder de igual manera para la salida de agua fr´ıa, con los mismos para´metros que
para la salida de agua caliente, pero seleccionando la cara de la tuber´ıa inferior izquierda
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Figura B.39: Cara interior de la sali-
da de agua caliente.
Figura B.40: Condiciones de la salida
de agua caliente.
(figura B.41).
Figura B.41: Cara interior de la salida de agua fr´ıa.
Renombrar como Salida agua fr´ıa.
B.2.7. Para´metros de intere´s (Goals)
Con el objetivo de reducir el tiempo de ca´lculo, se pueden definir cua´les son los para´me-
tros de intere´s de la simulacio´n. A lo largo de las distintas iteraciones durante el proceso de
ca´lculo, estos valores ira´n cambiando, pero una vez que los valores se hayan estabilizado, la
simulacio´n se detendra´. Se dice que la solucio´n ha convergido13.
El motivo de recurrir a estos objetivos es que puede haber algunos para´metros que no
hayan terminado de converger, o que incluso este´n oscilando entre un valor ma´ximo y mı´ni-
mo, habiendo convergido por completo las variables de intere´s. De esta manera se realizan
13Para los para´metros definidos en la simulacio´n. No tiene por que´ ser el valor real de la variable estudiada.
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so´lo las iteraciones necesarias para que converjan los datos que interesen.
El para´metro de intere´s de este primer ana´lisis es el calor cedido al exterior a trave´s de
la superficie del intercambiador aunque, para garantizar la convergencia de la simulacio´n,
tambie´n se estudiara´ la convergencia de las temperaturas en los siete sensores. Se ha hecho
la suposicio´n de que la medida de la temperatura que realiza el sensor corresponde con el
valor medio de temperaturas en la superficie esfe´rica de su extremo.
Para definir los objetivos, hacer clic con el boto´n derecho sobre Goals. Los objetivos
que se van a definir son en una superficie, por lo que se debe seleccionar Insert Surface
Goals. . . (figura B.42).
Figura B.42: Insertar objetivos.
En el recuadro de Faces to Apply the Surface Goal, seleccionar el extremo esfe´rico
(ver figura B.43) de los siete sensores en el siguiente orden:
• Sensor de entrada de agua caliente (figura A.215).
• Sensor de entrada de agua fr´ıa (figura A.218).
• Primer sensor de la carcasa (figura A.212).
• Segundo sensor de la carcasa (figura A.213).
• Tercer sensor de la carcasa (figura A.214).
• Sensor de salida de agua caliente (figura A.216).
• Sensor de salida de agua fr´ıa (figura A.217).
Figura B.43: Seleccio´n del extremo del sensor.
Al seleccionar ma´s de una superficie, aparecera´ debajo del recuadro una casilla con el
texto Create goal for each surface. Activar la casilla para que se cree un objetivo por
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cada superficie, y no uno conjunto.
En el desplegable de Parameters, activar la casilla de la segunda columna14 de la va-
riable Temperature (Fluid).
La pestan˜a de seleccio´n de objetivos deber´ıa quedar como en la figura B.44.
Figura B.44: Ventana de objetivos.
Otro objetivo que se va a definir es el del calor cedido al exterior. Para ello definir un
nuevo objetivo de superficie. Las caras que se van a seleccionar son todas las caras exteriores
del intercambiador (ver figura B.45).
Figura B.45: Caras exteriores seleccionadas.
14La segunda columna se corresponde con el valor medio, Average.
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En el desplegable de Parameters, activar la casilla de la segunda columna de la variable
Heat Flux (figura B.46).
Figura B.46: Seleccio´n del objetivo de Heat Flux.
Se deben haber creado un total de ocho objetivos. Para poder determinar con la mayor
facilidad posible a que´ sensor esta´ relacionado cada objetivo (ver figura B.47), e´stos u´ltimos
se van a renombrar, quedando como en la figura B.48.
Figura B.47: Objetivos sin renom-
brar.
Figura B.48: Objetivos despue´s de re-
nombrar.
B.2.8. Malla
Durante el proceso de mallado, se divide el dominio computacional15 en elementos ma´s
pequen˜os, tambie´n con forma de paralelep´ıpedo. A la malla que conforman estos elementos
ma´s pequen˜os se le denomina malla ba´sica.
Una vez definida la malla ba´sica, Flow Simulation crea la malla subdividiendo los ele-
mentos de la misma en funcio´n de la geometr´ıa del modelo, las condiciones de contorno y los
objetivos establecidos. A esta malla se le llama malla inicial y sera´ la malla que se utilizara´
para realizar los ca´lculos. Cabe destacar que el taman˜o ma´s pequen˜o de elemento que
puede formar parte de la malla viene condicionado por el taman˜o de los elemen-
tos de la malla ba´sica.
15Ver B.2.2. Dominio computacional.
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El proceso de refinado de la malla consiste en la subdivisio´n de los elementos que la
conforman en ocho elementos ma´s pequen˜os, dividiendo por la mitad cada una de las aristas
de los elementos iniciales. Los elementos de la malla inicial son elementos de nivel 0. Al
subdividir por primerar vez, los elementos que se creen sera´n de nivel 1 y al subdivir por
segunda vez, de nivel 2. El nu´mero ma´ximo de subdivisiones que se pueden hacer es de 9,
por lo que los elementos de nivel 9 tendra´n un volumen 89 veces menor que los elementos
de la malla ba´sica.
La regla ma´s importante que Flow Simulation aplica a la hora de refinar la malla tiene
el nombre de la regla de los elementos vecinos (Cell Mating rule). Dicha regla, que es la
de ma´xima prioridad, establece que los niveles de refinado de dos elementos que tengan una
cara en comu´n so´lo pueden diferir en uno, es decir, un elemento de nivel cinco so´lo puede
tener elementos de nivel cuatro, cinco o seis a su alrededor [10].
En este trabajo se ha decidido relizar un mallado automa´tico, modificando el taman˜o de
los elementos de la malla ba´sica y permitiendo que Flow Simulation estime el nivel adecuado
de refinado en funcio´n de la geometr´ıa del modelo.
Para establecer el taman˜o de la malla ba´sica, hacer clic con el boto´n derecho sobre Glo-
bal Mesh, en el desplegable de Mesh y seleccionar la opcio´n de Edit Definition... (figura
B.49).
Figura B.49: Taman˜o de la malla ba´sica.
En el desplegable de Type seleccionar la opcio´n Automatic.
En el desplegable de Settings se puede ver una barra deslizadora. Con esta barra se
establece el nivel inicial de la malla ba´sica. Este nivel ira´ de 1 a 7, en oposicio´n al nivel de
refinado de malla que va de 0 a 9. Para la primera simulacio´n, seleccionar el nivel 1.
Para tener una idea del taman˜o inicial de la malla ba´sica y del taman˜o de las subdivisio-
nes con ese taman˜o incial, se puede activar la casilla de Show basic mesh. Una vez activo,
aparecera´n en la ventana gra´fica tres planos ortogonales con la proyeccio´n de los elementos
de la malla ba´sica (figura B.50).
Para ver el taman˜o de los distintos niveles de refinado de la malla ba´sica, activar la ca-
silla de Display Refinement Level. Sobre los planos anteriores aparecera´ la proyeccio´n
de los elementos con el nivel de refinado especificado en la barra deslizante de Refinement
level. Como se comento´ anteriormente, el nivel ma´ximo de refinado es 9, por lo que la barra
deslizante ira´ desde 0 hasta 9 (figura B.51).
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Figura B.50: Elementos de la malla ba´sica de nivel 1.
Figura B.51: Refinado de nivel 3 en la malla ba´sica de nivel 1.
Si en algu´n momento se quiere ver el taman˜o de un elemento, hacer clic en el boto´n de
Show Cell Size, en la esquina inferior derecha (figura B.52). Pasar con el cursor sobre la
malla para ver el taman˜o de sus elementos.
Una vez definido el nivel inicial de la malla ba´sica, pulsar con el boto´n derecho sobre
Mesh y seleccionar Create Mesh... para crear la malla (figura B.53).
Se abrira´ una ventana. Pulsar en Run para iniciar el mallado (figura B.54).
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Figura B.52: Taman˜o de los elementos.
Figura B.53: Crear malla.
Figura B.54: Ejecutar el mallado.
Aparecera´ otra ventana en la que se mostrara´ informacio´n del proceso de mallado. Una
vez que haya terminado el proceso, mostrara´ el nu´mero de elementos de la malla y el tiem-
po de procesamiento (figura B.55). Esta ventana se puede cerrar cuando haya terminado el
proceso de mallado.
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Figura B.55: Informacio´n sobre el proceso de mallado.
B.2.9. Opciones de control del ca´lculo
Mediante estos controles se decide en que´ punto se considerara´ terminada la simula-
cion. Se pueden utilizar varios criterios al mismo tiempo. Para configurarlos, hacer clic en
Calculation Control Options (figura B.56).
Figura B.56: Opciones de control del ca´lculo.
El criterio que se utilizara´ en este trabajo sera´ u´nicamente el de la convergencia de los
objetivos (Goals convergence), por lo que es necesario desactivar la condicio´n de Travels en
la ventana de control (figura B.57).
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Figura B.57: Casillas activas en el control del ca´lculo.
B.2.10. Ejecutar simulacio´n
Para ejecutar la simulacio´n, pulsar sobre Run en la parte superior (figura B.58). En la
ventana que aparezca, pulsar Run y se iniciara´ el proceso de ca´lculo.
Figura B.58: Ejecutar simulacio´n.
Se puede hacer un seguimiento del ca´lculo a trave´s de la ventana que aparecera´: la ven-
tana del Solver. Entre las herramientas disponibles en la ventana del solver se encuentran
las Goals Plot y las Preview.
Figura B.59: Insert Goals Plot. Figura B.60: Insert Preview.
Mediante las Goals Plot (figura B.59) se puede ver co´mo van evolucionando los valores
de los objetivos que se definieron en el apartado B.2.7.
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En las figuras B.61a y B.61b se pueden ver las temperaturas de los sensores y el calor
cedido al exterior, respectivamente.
(a) Temperaturas en los sensores.
(b) Calor cedido al exterior.
Figura B.61: Ejemplos de Preview.
Por otro lado, gracias a las Preview (figura B.60) se puede ir obteniendo, de manera
gra´fica, el valor de algunas variables segu´n van siendo calculadas. Esta opcio´n de visuali-
zacio´n permite superponer en la misma imagen los elementos y los resultados del ca´lculo e
interpolar los resultados entre un elemento y otro, entre varias opciones.
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Unos ejemplos de Previews se pueden ver en las figuras B.62a, B.62b y B.62c.
(a) Distribucio´n de tempera-
tura visualizando los elemen-
tos.
(b) Distribucio´n de tempera-
tura sin visualizar los elemen-
tos.
(c) Interpolacio´n de la distri-
bucio´n de temperatura sin vi-
sualizar los elementos.
Figura B.62: Ejemplos de Preview.
B.2.11. Extraer resultados
Una vez finalizada la simulacio´n, el siguiente paso consiste en obtener el valor del co-
eficiente de conveccio´n calculado. Para ello hacer clic con el boto´n derecho sobre Surface
Parameters, dentro del desplegable de Results, y seleccionar Insert... (figura B.63).
Figura B.63: Insertar Surface Parameters.
En el recuadro de Selection, seleccionar las mismas caras exteriores del intercambiador
que en la figura B.45. En el recuadro de Parameters seleccionar la casilla de Heat Trans-
fer Coefficient.
Para poder ver el resultado, hacer clic en Show y se abrira´ una seccio´n en la parte infe-
rior de la pantalla. El valor que se ha considerado en este trabajo es el valor medio, que se
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corresponde con la columna de Average. (figura B.64).
Figura B.64: Mostrar valor del coeficiente de conveccio´n.
B.3. Simulaciones internas para la convergencia de ma-
lla
B.3.1. Proyecto de Flow Simulation
Para realizar estas simulaciones se podr´ıa crear un proyecto nuevo de manera similar a
la expuesta en el apartado B.2 con la diferencia de que en la ventana de seleccio´n del Ti-
po de Ana´lisis (ver figura B.11) habr´ıa que seleccionar en Analysis type el tipo Internal.
La condicio´n de conveccio´n con el exterior se podr´ıa definir en un nuevo desplegable
que aparecera´ disponible en la ventana de Condiciones de pared: el desplegable de De-
fault outer wall thermal condition. Seleccionar del mismo la opcio´n de Heat transfer
coefficient. Dentro de la casilla de Heat transfer coefficient, introducir el coeficiente de
conveccio´n exterior de la tabla 4.4 que se corresponda con el caso a simular. En el recuadro
de Temperature of external fluid, introducir 24 oC (figura B.65).
La definicio´n del resto de elementos (subdominios, materiales, condiciones de contorno,
objetivos, etc.), a excepcio´n del dominio computacional16, se realiza de igual manera que en
el apartado B.2.
La segunda opcio´n consiste en duplicar uno de los proyectos ya definidos al realizar el
estudio del coeficiente de conveccio´n exterior y modificar una serie de para´metros para adap-
tarlo a las nuevas simulaciones. Para ello hacer clic con el boto´n derecho sobre uno de los
16Al tratarse de una simulacio´n interna, se puede dejar el dominio computacional generado por defecto.
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Figura B.65: Nuevo desplegable en la ventana de condiciones de pared.
proyectos definidos en la configuracio´n de Coeficiente de conveccio´n y seleccionar Clone. . .
(figura B.66).
Figura B.66: Duplicar proyecto.
Se activara´ una pestan˜a para duplicar el proyecto. En el primer recuadro, escribir el
nombre del nuevo proyecto. Dentro del desplegable de Configuration, seleccionar la confi-
guracio´n en la que se definira´ el proyecto. Como primero se va a llevar a cabo el estudio de
convergencia, seleccionar Select y activar la casilla de la configuracio´n Convergencia de
malla (ver figura B.67).
Figura B.67: Pestan˜a de duplicado de proyecto.
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Una vez duplicado el proyecto, hace falta configurarlo de manera que se adapte a las
nuevas simulaciones. Hacer clic con el boto´n derecho sobre Input Data y seleccionar la
opcio´n de General Settings. . . (figura B.68).
Figura B.68: Estudio interno.
En la ventana que se abrira´, seleccionar en el apartado de Analysis type el tipo Inter-
nal. De esta manera se modifica el tipo de estudio que se va a realizar (ver figura B.69).
Figura B.69: Modificar el tipo de estudio.
En la ventana de Condiciones de pared proceder de igual manera que la planteada
anteriormente en este apartado (ver figura B.65). Al aceptar los cambios aparecera´ un men-
saje de aviso sobre el dominio computacional. Pulsar sobre S´ı para que se reinicie el dominio
computacional y se establezca el mismo que se genero´ por defecto17 (figura B.70).
Figura B.70: Mensaje de aviso sobre el dominio computacional.
17Sin eliminar la simetr´ıa que se definio´ en el apartado B.2.2.
Anexo C
Datos y resultados
C.1. Datos de los ensayos realizados en laboratorio
En la figura C.1 se puede ver la posicio´n y el nombre de los sensores dispuestos en el
intercambiador y en la tabla C.1, la correspondencia entre las variables estudiadas y los
sensores de la maqueta que proporcionan sus medidas en los ensayos experimentales.
Figura C.1: Posicio´n y nombre de los sensores en el intercambiador.
A continuacio´n, se muestran unas gra´ficas representando los datos medidos en los ensayos
del laboratorio. En el apartado C.1.2 se facilitan los datos en forma de tablas.
Las gra´ficas mostradas en las figuras C.2 a la C.7 representan de forma conjunta los datos
de las condiciones iniciales y finales de los tres ensayos realizados en cada caso. Cuanto ma´s
parecidas sean las a´reas delimitadas por los datos, mejor sera´ la calidad de los ensayos. De
las figuras C.8 a la C.13 se muestran las medias de los tres ensayos.
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Tabla C.1: Correspondencia entre variables y los sensores de la maqueta del intercambiador.
V ariable Contrac. Paralelo
Th,i ST-1 ST-1
Tc,i ST-7 ST-3
Th,o ST-2 ST-2
Tc,o ST-3 ST-7
T1 ST-4 ST-4
T2 ST-5 ST-5
T3 ST-6 ST-6
C.1.1. Gra´ficas
C.1.1.1. Ensayos con flujo en contracorriente
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(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.2: Datos superpuestos de los ensayos a 40 oC en contracorriente.
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(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.3: Datos superpuestos de los ensayos a 50 oC en contracorriente.
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(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.4: Datos superpuestos de los ensayos a 60 oC en contracorriente.
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C.1.1.2. Ensayos con flujo en paralelo
(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.5: Datos superpuestos de los ensayos a 40 oC en paralelo.
C.1. DATOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO 191
(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.6: Datos superpuestos de los ensayos a 50 oC en paralelo.
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(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.7: Datos superpuestos de los ensayos a 60 oC en paralelo.
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C.1.1.3. Media ensayos con flujo en contracorriente
(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.8: Media de los ensayos a 40 oC en contracorriente.
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(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.9: Media de los ensayos a 50 oC en contracorriente.
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(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.10: Media de los ensayos a 60 oC en contracorriente.
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C.1.1.4. Media ensayos con flujo en paralelo
(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.11: Media de los ensayos a 40 oC en paralelo.
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(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.12: Media de los ensayos a 50 oC en paralelo.
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(a) Condiciones iniciales.
(b) Condiciones finales.
Figura C.13: Media de los ensayos a 60 oC en paralelo.
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C.1.2. Tablas
Tabla C.2: Datos y media de los ensayos a 40 oC. Condiciones iniciales.
CONDICIONES 40 oC
INICIALES Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media
Contracorriente
ST − 1 36,2 35,9 36,1 36,1
ST − 2 34,5 34,4 34,6 34,5
ST − 3 30,0 29,0 29,2 29,4
ST − 4 32,0 31,9 32,1 32,0
ST − 5 31,7 31,6 31,8 31,7
ST − 6 31,4 31,3 31,5 31,4
ST − 7 28,4 29,2 29,1 28,9
Paralelo
ST − 1 36,2 36,0 36,3 36,2
ST − 2 34,6 34,6 34,7 34,6
ST − 3 26,8 26,4 26,4 26,5
ST − 4 32,2 32,0 32,2 32,1
ST − 5 32,0 31,8 31,7 31,8
ST − 6 31,6 31,7 32,0 31,8
ST − 7 32,1 32,5 32,7 32,4
ST-X: Sensor de temperatura nu´mero X (oC)
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Tabla C.3: Datos y media de los ensayos a 40 oC. Condiciones finales.
CONDICIONES 40 oC
FINALES Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media
Contracorriente
ST − 1 36,2 36,0 36,0 36,1
ST − 2 33,6 33,5 33,5 33,5
ST − 3 31,3 31,4 31,3 31,3
ST − 4 30,4 30,5 30,4 30,4
ST − 5 29,6 29,9 29,8 29,8
ST − 6 28,6 28,9 28,9 28,8
ST − 7 27,4 28,0 27,9 27,8
Qh 572,0 551,3 553,8 559,0
Qc -375,95 -337,2 -284,4 -332,5
Eff 43,8 41,9 41,6 42,4
EffNTU 59,0 59,7 66,0 61,6
Paralelo
ST − 1 36,1 36,3 36,1 36,2
ST − 2 34,0 34,0 33,9 34,0
ST − 3 26,5 26,6 26,5 26,5
ST − 4 29,2 29,2 29,2 29,2
ST − 5 30,2 30,2 30,1 30,2
ST − 6 30,8 30,8 30,7 30,8
ST − 7 32,3 32,4 32,3 32,3
Qh 498,7 503,8 502,1 501,5
Qc -582,6 -565,5 -529,2 -559,1
Eff 59,9 59,6 59,8 59,8
EffNTU 50,4 51,5 53,8 51,9
ST-X: Sensor de temperatura nu´mero X (oC)
Qh: Calor cedido por el agua caliente (W)
Qc: Calor absorbido por el agua fr´ıa (W)
Eff: Eficiencia ( %)
C.1. DATOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO 201
Tabla C.4: Datos y media de los ensayos a 50 oC. Condiciones iniciales.
CONDICIONES 50 oC
INICIALES Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media
Contracorriente
ST − 1 44,5 44,4 44,2 44,4
ST − 2 41,0 41,0 41,2 41,1
ST − 3 32,7 33,0 30,8 32,2
ST − 4 37,7 37,7 37,7 37,7
ST − 5 37,0 36,8 37,0 36,9
ST − 6 36,3 36,2 36,3 36,3
ST − 7 30,8 30,4 31,8 31,0
Paralelo
ST − 1 44,4 44,4 44,4 44,4
ST − 2 41,1 41,8 42,1 41,7
ST − 3 27,8 27,1 27,2 27,4
ST − 4 38,7 37,9 38,2 38,3
ST − 5 37,4 37,4 37,7 37,5
ST − 6 37,1 37,2 37,6 37,3
ST − 7 36,7 37,5 37,8 37,3
ST-X: Sensor de temperatura nu´mero X (oC)
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Tabla C.5: Datos y media de los ensayos a 50 oC. Condiciones finales.
CONDICIONES 50 oC
FINALES Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media
Contracorriente
ST − 1 44,5 44,5 44,5 44,5
ST − 2 38,9 39,0 39,1 39,0
ST − 3 36,1 36,1 36,4 36,2
ST − 4 34,5 34,4 34,8 34,6
ST − 5 33,0 33,0 33,2 33,1
ST − 6 31,0 30,9 31,1 31,0
ST − 7 27,7 27,7 27,8 27,7
Qh 1025,0 1004,5 983,1 1004,2
Qc -772,9 -738,9 -852,6 -788,1
Eff 49,9 50,4 51,7 50,7
EffNTU 60,7 62,1 57,1 60,0
Paralelo
ST − 1 44,3 44,4 44,4 44,4
ST − 2 40,2 40,3 40,5 40,3
ST − 3 26,9 27,0 27,0 27,0
ST − 4 32,1 32,1 32,1 32,1
ST − 5 33,8 33,8 34,0 33,9
ST − 6 35,0 35,1 35,3 35,1
ST − 7 36,8 36,9 37,1 36,9
Qh 881,6 888,14 896,5 888,7
Qc -1048,0 -966,0 -926,9 -980,3
Eff 56,9 56,8 57,4 57,0
EffNTU 47,4 50,2 52,5 50,0
ST-X: Sensor de temperatura nu´mero X (oC)
Qh: Calor cedido por el agua caliente (W)
Qc: Calor absorbido por el agua fr´ıa (W)
Eff: Eficiencia ( %)
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Tabla C.6: Datos y media de los ensayos a 60 oC. Condiciones iniciales.
CONDICIONES 60 oC
INICIALES Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media
Contracorriente
ST − 1 52,6 52,6 52,6 52,6
ST − 2 49,0 48,8 48,5 48,8
ST − 3 32,9 35,7 35,8 34,8
ST − 4 44,1 44,5 44,5 44,4
ST − 5 43,4 43,6 43,5 43,5
ST − 6 43,0 42,6 42,5 42,7
ST − 7 37,1 34,4 34,2 35,2
Paralelo
ST − 1 50,4 52,5 53,2 52,0
ST − 2 45,5 48,1 49,7 47,8
ST − 3 26,7 27,4 27,9 27,3
ST − 4 40,5 44,1 46,0 43,5
ST − 5 39,7 42,9 45,1 42,6
ST − 6 39,1 42,5 44,8 42,1
ST − 7 38,6 42,7 44,0 41,8
ST-X: Sensor de temperatura nu´mero X (oC)
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Tabla C.7: Datos y media de los ensayos a 60 oC. Condiciones finales.
CONDICIONES 60 oC
FINALES Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media
Contracorriente
ST − 1 52,7 52,6 52,6 52,6
ST − 2 46,1 45,5 45,6 45,7
ST − 3 42,2 41,9 41,8 42,0
ST − 4 39,7 39,5 39,4 39,5
ST − 5 37,6 37,4 37,3 37,4
ST − 6 34,5 34,5 34,1 34,4
ST − 7 29,2 29,0 29,0 29,1
Qh 1493,2 1507,8 1496,7 1499,2
Qc -1329,0 -1338,0 -1353,0 -1340,0
Eff 55,4 54,2 54,3 54,6
EffNTU 59,8 59,0 58,1 59,0
Paralelo
ST − 1 52,6 53,0 52,9 52,8
ST − 2 45,0 46,3 47,0 46,1
ST − 3 26,8 27,2 27,9 27,3
ST − 4 34,7 35,3 36,1 35,4
ST − 5 37,0 37,6 38,3 37,6
ST − 6 38,9 39,6 40,2 39,6
ST − 7 40,9 41,6 42,1 41,5
Qh 1232,7 1323,0 1290,4 1282,0
Qc -1374,5 -1352,0 -1307,0 -1344,5
Eff 54,2 55,9 56,5 55,5
EffNTU 46,2 51,0 52,1 49,8
ST-X: Sensor de temperatura nu´mero X (oC)
Qh: Calor cedido por el agua caliente (W)
Qc: Calor absorbido por el agua fr´ıa (W)
Eff: Eficiencia ( %)
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C.2. Resultados de las simulaciones con Flow Simula-
tion
A continuacio´n, se facilitan los resultados obtenidos en las simulaciones para distintos
taman˜os de malla ba´sica. En el apartado C.2.1 se muestra la distribucio´n del coeficiente
de conveccio´n exterior en funcio´n del nivel de malla ba´sica, para la simulacio´n de 40 oC en
contracorriente.
En el apartado C.2.2 se puede ver la distribucio´n de temperaturas en el interior del in-
tercambiador. Esta distribucio´n se muestra en funcio´n del nivel de malla ba´sica para una
temperatura de entrada de 40 oC y flujo en contracorriente.
Por u´ltimo, en el apartado C.2.3 se muestra la distribucio´n de temperaturas y veloci-
dades, as´ı como la trayectoria del agua en el interior del intercambiador, obtenidas en las
simulaciones con el nivel de malla ba´sica elegida. Los resultados se dan en funcio´n de la
temperatura de entrada de agua caliente y el tipo de flujo en el intercambiador.
C.2.1. Coeficiente de conveccio´n exterior
(a) Malla nivel 1. Contracorriente.
(b) Malla nivel 1. Paralelo.
Figura C.14: Distribucio´n de hext. Malla ba´sica nivel 1.
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(a) Malla nivel 2. Contracorriente.
(b) Malla nivel 2. Paralelo.
Figura C.15: Distribucio´n de hext. Malla ba´sica nivel 2.
(a) Malla nivel 3. Contracorriente.
(b) Malla nivel 3. Paralelo.
Figura C.16: Distribucio´n de hext. Malla ba´sica nivel 3.
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(a) Malla nivel 4. Contracorriente.
(b) Malla nivel 4. Paralelo.
Figura C.17: Distribucio´n de hext. Malla ba´sica nivel 4.
(a) Malla nivel 5. Contracorriente.
(b) Malla nivel 5. Paralelo.
Figura C.18: Distribucio´n de hext. Malla ba´sica nivel 5.
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(a) Malla nivel 6. Contracorriente.
Figura C.19: Distribucio´n de hext. Malla ba´sica nivel 6.
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C.2.2. Convergencia de malla. Distribucio´n de temperaturas
(a) Malla nivel 1. Temperaturas en los elementos.
(b) Malla nivel 1. Interpolacio´n de temperaturas.
(c) Malla nivel 2. Temperaturas en los elementos.
(d) Malla nivel 2. Interpolacio´n de temperaturas.
Figura C.20: Distribucio´n de temperaturas en el intercambiador. Niveles 1 y 2 de malla
ba´sica. Contracorriente con Th,i = 40
oC.
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(a) Malla nivel 3. Temperaturas en los elementos.
(b) Malla nivel 3. Interpolacio´n de temperaturas.
(c) Malla nivel 4. Temperaturas en los elementos.
(d) Malla nivel 4. Interpolacio´n de temperaturas.
Figura C.21: Distribucio´n de temperaturas en el intercambiador. Niveles 3 y 4 de malla
ba´sica. Contracorriente con Th,i = 40
oC.
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(a) Malla nivel 5. Temperaturas en los elementos.
(b) Malla nivel 5. Interpolacio´n de temperaturas.
Figura C.22: Distribucio´n de temperaturas en el intercambiador. Nivel 5 de malla ba´sica.
Contracorriente con Th,i = 40
oC.
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C.2.3. Simulaciones finales. Distribucio´n de temperaturas y velo-
cidades
(a) Temperatura con elementos.
(b) Temperatura interpolada.
(c) Velocidad con elementos.
(d) Velocidad con interpolada.
Figura C.23: Distribucio´n de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 40 oC y
contracorriente.
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(a) Temperatura con elementos.
(b) Temperatura interpolada.
(c) Velocidad con elementos.
(d) Velocidad con interpolada.
Figura C.24: Distribucio´n de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 50 oC y
contracorriente.
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(a) Temperatura con elementos.
(b) Temperatura interpolada.
(c) Velocidad con elementos.
(d) Velocidad con interpolada.
Figura C.25: Distribucio´n de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 60 oC y
contracorriente.
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(a) Temperatura con elementos.
(b) Temperatura interpolada.
(c) Velocidad con elementos.
(d) Velocidad con interpolada.
Figura C.26: Distribucio´n de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 40 oC y
paralelo.
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(a) Temperatura con elementos.
(b) Temperatura interpolada.
(c) Velocidad con elementos.
(d) Velocidad con interpolada.
Figura C.27: Distribucio´n de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 50 oC y
paralelo.
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(a) Temperatura con elementos.
(b) Temperatura interpolada.
(c) Velocidad con elementos.
(d) Velocidad con interpolada.
Figura C.28: Distribucio´n de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 60 oC y
paralelo.
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(a) Trayectoria para 40 oC.
(b) Trayectoria para 50 oC.
(c) Trayectoria para 60 oC.
Figura C.29: Trayectorias para flujo en contracorriente.
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(a) Trayectoria para 40 oC.
(b) Trayectoria para 50 oC.
(c) Trayectoria para 60 oC.
Figura C.30: Trayectorias para flujo en paralelo.
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Nomenclatura
A A´rea de transferencia de calor, m2.
c Relacio´n de capacidades.
C Capacidad calor´ıfica, W
K
.
Cp Calor espec´ıfico a presio´n constante,
kJ
kg·K .
g Aceleracio´n gravitacional, m
s2
.
Gr Nu´mero de Grashof.
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n, W
m2·K .
k Conductividad te´rmica, W
m·K .
L Longitud, longitud caracter´ıstica, m.
LMTD Diferencia media logar´ıtmica de temperatura.
m˙ Gasto ma´sico, kg
s
.
NTU Nu´mero de unidades de transferencia.
Nu Nu´mero de Nusselt.
Pr Nu´mero de Prandtl.
Q Transferencia de energ´ıa, kJ .
Q˙ Transferencia de calor, kW .
Ra Nu´mero de Rayleigh.
Rf Factor de incrustacio´n,
m2·K
W
.
T∞ Temperatura ambiental, lejos de la superficie, oC o K.
Ts Temperatura de la superficie,
oC o K.
Tf Temperatura de pel´ıcula,
oC o K.
U Coeficiente global de transferencia de calor, W
m2·K .
˙ A Gasto volume´trico, m
3
s
.
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Letras griegas
β Coeficiente de expansio´n te´rmica volume´trica, K−1.
∆Tlm Diferencia media logar´ıtmica de temperatura.
ε Eficiencia de la transferencia de calor.
v Viscosidad cinema´tica, m
2
s
.
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